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 En este trabajo se estudió la respuesta de los ensambles de quironómidos (Insecta: 
Diptera: Chironomidae) a los cambios climáticos y ambientales, incluyendo los originados 
por disturbios naturales (vulcanismo), ocurridos durante el último milenio en la región 
norpatagónica. Se estudiaron dos ambientes ubicados en la zona oeste del Parque Nacional 
Nahuel Huapi (Rio Negro), Brazo Blest y laguna El Trébol, y dos ambientes ubicados entre la 
ciudad de Esquel y el Parque Nacional Los Alerces (Chubut), laguna La Zeta y Terraplén, 
para evaluar la posible respuesta diferencial de las comunidades de quironómidos ante 
variaciones de materia orgánica y la presencia de tefras, mediante la extracción de testigos 
sedimentarios y su posterior análisis.  
En la laguna La Zeta se encontraron 17 morfogéneros (2098 quironómidos), en la 
laguna Terraplén se encontraron 18 morfogéneros (8006 quironómidos), en la laguna El 
Trébol se encontraron 20 morfogéneros (4757 quironómidos) y en Brazo Blest 27 
morfogéneros (185 quironómidos). Las variaciones observadas en los ensambles evidenciaron 
variaciones climáticas y en la productividad del sistema. Particularmente, en la laguna El 
Trébol los resultados sugieren un clima húmedo y frío desde el año 700 AD hasta el 1300 AD, 
seguido por un clima húmedo y cálido hasta el año 1600 AD, a partir del cual cambia a un 
clima seco y cálido hasta la actualidad, también evidenciado en el Brazo Blest. Así mismo, en 
el Brazo Blest, se identificó la finalización de la Pequeña Edad del Hielo (aprox. 1400-1800 
AD), con temperaturas bajas y altas precipitaciones. Por otro lado, en las lagunas La Zeta y 
Terraplén, se observa un incremento de la productividad en los últimos 200 años. 
En líneas generales, la información provista por los sitios estudiados provee un 
panorama general de lo ocurrido en la zona cordillerana de Patagonia Norte. A través de los 
quironómidos, se puedo observar variaciones climáticas y de productividad en los últimos 
1000 años, demostrando que los bioproxies son una excelente herramienta para identificar 
variaciones ambientales históricas y adquirir información sobre la dinámica y funcionamiento 
de los ecosistemas acuáticos. Con estos conocimientos se podrían comprender las condiciones 
actuales e inferir futuros escenarios ambientales.  
ABSTRACT 
 
The main objective of this project was to study the response of chironomid 
assemblages (Insecta: Diptera: Chironomidae) to climatic and environmental changes, 
including those caused by natural disturbances (volcanism) that occurred in the North 
Patagonian region the last millennium. Two sites located in the western zone of the Nahuel 
Huapi National Park, and two sites located between the city of Esquel and Los Alerces 
National Park were studied to evaluate the possible differential response of the chironomid 
assemblages, through the analyses of the sedimentary records.  
In Laguna La Zeta a total of 17 morphotaxa were found (2098 chironomids), in 
Laguna Terraplén 18 morphotaxa were found (8006 chironomids), in the Laguna El Trébol 20 
morfotaxas were found (4757 chironomids), and in Brazo Blest  27 morphotaxa were found 
(185 chironomids). The observed variations in the assemblages evidenced possible climatic 
changes and variations in the productivity of the system.In Laguna El Trébol the results 
suggested a wet and cold climate between 700 AD and 1300 AD, followed by a wet and warm 
climate until 1600 AD, from which changes to a dry and warm climate until the present, also 
evidenced in Brazo Blest. Moreover, in Brazo Blest, the end of the Little Ice Age (approx. 
1400-1800 AD) was observed, with low temperatures and high precipitations. In La Zeta and 
Terraplén, there was an increase in productivity in the last 200 years.  
In general, the information provided by the sites studied provides an overview of what 
happened in the Andean range area of northern Patagonia. With the analysis of chironomids, 
climatic and productivity variations in the last 1000 years can be see, reason why bioproxies 
are an excellent tool for identifying historical environmental variations and acquiring 
information about the dynamics and functioning of aquatic ecosystems. With this knowledge 
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1.1. INTRODUCCIÓN GENERAL 
El Período Cuaternario, cuyo comienzo se estima 2,6 millones de años atrás, 
comprende el Pleistoceno (2,6 Ma AP – 11700 años AP) y el Holoceno (11700 años AP hasta 
el presente). Una de las características particulares de este período fue la combinación de gran 
actividad glaciar intercalada con períodos cálidos que provocaron oscilaciones climáticas de 
gran amplitud. Durante el Holoceno estas oscilaciones cíclicas frías-cálidas se combinaron 
con otras de tipo seco-húmedo. En los trabajos realizados por Bond et al., (1997, 2001) se 
describen estos cambios cíclicos cada 147 años, mientras que Wanner et al. (2011) 
encontraron numerosos lapsos fríos interrumpidos por períodos relativamente estables y 
cálidos, pero no de forma regular o cíclica, justificando estos períodos por una disminución de 
los rayos solares, de la circulación termohalina y numerosas erupciones volcánicas tropicales.  
El último milenio es un período interesante para investigar la influencia de una gran 
variedad de forzantes climáticas. Durante este tiempo se reconocen dos grandes cambios 
climáticos de poca amplitud a nivel mundial: un periodo relativamente frío, con actividad 
solar baja y actividad volcánica significativa, la Pequeña Edad del Hielo (PEH o LIA por sus 
siglas en inglés Little Ice Age), comprendida entre los ca. 1300-1900 años AD; y un periodo 
relativamente cálido conocido como Anomalía Climática Medieval (ACM antiguamente 
denominado Período Cálido Medieval o WMP por sus siglas en inglés Warm Medieval 
Period), entre los ca. 800 y los 1300 años AD (Mann et al., 2009). Un aspecto importante a 
tener en cuenta en los estudios de cambio climático a nivel global es la magnitud y tiempo de 
cambio, es decir, de qué manera se expresa el cambio en las distintas partes del planeta y la 
sincronicidad de estos eventos entre ambos hemisferios.  
La zona sur de Sudamérica se encuentra en una posición en el globo terráqueo 
particularmente interesante para este estudio del clima, ya que es la única masa continental 
terrestre que se extiende desde el trópico hasta prácticamente el polo sur, además de estar 
influenciada por numerosos factores atmosféricos y oceánicos. En particular, Patagonia es 
especialmente valiosa para estudios paleoambientales, por encontrarse en latitudes medias 
altas en el hemisferio sur y por su ubicación en la zona de acción de los vientos del oeste 
(westerlies) influenciados por expresiones climáticas ecuatoriales y antárticas. Otra 
característica de esta zona, es la presencia de numerosos lagos formados durante la última 
glaciación del Cuaternario, ambientes óptimos para el estudio de cambios climáticos 
ocurridos en los últimos 20.000 años. Más aún, Patagonia norte, posee una gran variedad de 
bosques y ambientes lacustres, distribuidos a lo largo de un marcado gradiente altitudinal y 
latitudinal, y controlado por efectos climáticos locales y regionales, además de haber 
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experimentado cambios bióticos y sedimentarios en las últimas décadas (Lami et al., 2000; 
Lotter y Birks, 2003). Los lagos de la Patagonia son en su mayoría de origen glacial, con un 
régimen termal monomíctico cálido con estratificación en el verano, extremadamente 
transparentes por su ultraoligotrofia (Modenutti et al,. 1998), y debido a su origen glacial, 
presentan registros sedimentarios continuos y detallados (Ariztegui et al., 2007). Esto hace de 
esta región un sitio propicio para la realización de reconstrucciones climáticas.  
Estudios realizados en la Patagonia que expliquen las oscilaciones climáticas del 
último milenio basados en secuencias lacustres no son muchos (Villalba, 1990; Ariztegui et 
al., 1997 b; Massaferro et al., 2005 b; Ariztegui et al., 2007; Guilizzoni et al., 2009; Tonello 
et al., 2009; Laprida et al., 2015; Martin et al., 2015 a y b). Otros estudios de gran 
importancia se basan en dendrocronología y movimientos glaciarios (Villalba, 1994 b; 
Luckman y Villalba, 2001). Uno de los estudios más importantes realizados en Patagonia, 
sobre reconstrucción de cambios climáticos del último milenio, fue realizado por Luckman y 
Villalba (2001), en donde demuestran mediante la reconstrucción de la actividad glaciar, sus 
avances glaciares y análisis dendrocronológicos, el alcance y duración de la PEH en esta 
región, mostrando con un detalle de décadas, que la magnitud y la duración de la PEH y de 
los cambios climáticos ocurridos durante el Cuaternario tardío, son variables dependiendo del 
sitio dónde se estudie. Sin embargo no logra clarificar si la temperatura, la precipitación o una 
combinación de ambas variables son las responsables de las variaciones de las masas glaciares 
en la región norpatagónica.  
La paleolimnología, es el estudio del comportamiento y particularidades de los lagos 
en el pasado, analizando las características físicas, químicas, mineralógicas y la biota fósil 
preservada en los sedimentos lacustres (Brenner et al., 2002). Esta disciplina juega un rol 
importante en estudios de cambios ambientales a largo plazo, ya que da información sobre 
cambios ocurridos en el pasado dando señales de cambios ambientales en el presente y 
prediciendo cambios en el futuro. Los estudios paleoambientales, se basan en la utilización de 
componentes archivados en los sedimentos que pueden ser extraídos, identificados y 
cuantificados permitiendo la inferencia de condiciones ambientales pasadas, a estos 
componentes se los denomina proxy (Battarbee, 2003). Los proxies pueden ser físicos 
(sedimentología, mineralogía, parámetros magnéticos), geoquímicos (isótopos estables, 
geoquímica elemental inorgánica u orgánica) o biológicos (pigmentos, organismos enteros o 
partes de ellos). Los más utilizados son los biológicos o bioproxies, ejemplos de estos son los 
quironómidos, ostrácodos, diatomeas, pigmentos, entre otros. Estos organismos poseen restos 
que se preservan en los sedimentos a través del tiempo y su estudio permite evaluar las 
condiciones ambientales pasadas (Briner et al., 2006). Estas reconstrucciones 
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paleoambientales se basan en el “Principio de Uniformitarismo Taxonómico” (Dodd y 
Stanton, 1990) y en el supuesto de que las relaciones entre los organismos y el ambiente no 
varían a lo largo del tiempo, al menos en el Cuaternario Tardío (Birks y Birks, 2006). El 
análisis simultaneo de proxies sedimentarios se los denomina estudios multiproxy, siendo de 
gran importancia por involucrar estudios físicos, químicos, mineralógicos y biológicos 
(fósiles), otorgando una visión de eventos naturales y no naturales ocurridos en el pasado, 
dado que permiten registrar cambios naturales y antrópicos que ocurren en el lago y sus 
alrededores (Briner et al., 2006). 
Los estudios tefroestratigráficos y tefrocronológicos son una fuente importante de 
información para reconstruir la ocurrencia de eventos volcánicos del Holoceno (Chapron et 
al., 2006; Villarosa et al., 2006; Villarosa, 2008). Numerosos estudios han demostrado que las 
erupciones volcánicas explosivas pueden tener impactos significantes en los ecosistemas 
modificando las tasas de sedimentación, los aportes de nutrientes, la penetración de luz, las 
propiedades fisicoquímicas, la limnobiota y afectando a las plantas, entre otros impactos 
(Hickman y Reasoner, 1994; Eastwood et al., 2002), y ocasionando cambios en los ensambles 
de los organismos que viven en los ambientes acuáticos (Araneda et al., 2007). A modo de 
ejemplo, algunas de las erupciones volcánicas más importantes que afectaron la región 
patagónica norte en los últimos 1000 años fueron: el Cordón Caulle (Complejo Volcánico 
Cordón Caulle-Puyehue; 1922, 1960/61, 2011 AD; Villarosa et al., 2006; Singer et al., 2008) 
y Calbuco (1893 a 1895 AD; Petit-Breuilh Sepulveda, 1995, 2004; Villarosa et al., 2009) que 
afectaron la cuenca del Lago Nahuel Huapi (LNH) y especialmente al Brazo Blest; y la 
erupción de Chaitén en 2008 y 1625 AD (Lara, 2009; Lara et al., 2013) las cuales afectaron a 
la zona de Esquel y Parque Nacional Los Alerces. En Patagonia Norte, la identificación y 
caracterización de niveles de ceniza volcánica y eventos sísmicos permitieron reconstruir la 
historia de los disturbios naturales en el sistema sedimentario lacustre (estratigrafía de 
eventos) otorgando un marco cronoestratigráfico de referencia y generando una visión más 
precisa de las variaciones climáticas ocurridas en los últimos 1000 años. 




1.2. OBJETIVO GENERAL  
 
El objetivo general de esta tesis es estudiar la variación en los ensambles de 
quironómidos (Insecta: Diptera: Chironomidae) en ambientes lacustres que evidencian 
eventos volcánicos, ubicados en Patagonia andina, para evaluar su respuesta a cambios 
climáticos y ambientales, poniendo especial énfasis en los impactos que provocaron las 
tefras en las comunidades de quironómidos en el último milenio.  
 
1.3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
(i)  Estudiar la paleodiversidad de quironómidos y los cambios en ensambles de 
quironómidos subfósiles en los últimos 1000 años en las lagunas Terraplén, La Zeta, El 
Trébol y Brazo Blest.  
(ii) Evaluar los efectos del vulcanismo en los ensambles de quironómidos. 
(iii) Identificar eventos climáticos ocurridos en el último milenio (por ejemplo la 
Pequeña Edad del Hielo, PEH). 
(iv) Contribuir al conocimiento de la fauna de quironómidos en la región andino-
Patagónica. 
 
1.4. HIPOTESIS Y PREDICCIONES GENERALES 
Se plantea como Hipótesis general de este trabajo que los cambios en los ensambles de 
quironómidos subfósiles, responden a variaciones climáticas (como temperatura y 
precipitaciones) y ambientales naturales (eventos volcánicos) y antrópicas (cambios en la 
productividad/tróficos) ocurridas en los últimos 1000 años en Patagonia Norte. A partir de 
esta hipótesis se desprenden las siguientes predicciones. 
- Los cambios en la diversidad y abundancia de quironómidos están asociados a 
cambios en la productividad de los sistemas acuáticos. 
- Los eventos volcánicos ocurridos en los últimos 1000 años en la región produjeron 
un impacto sobre los ensambles, especialmente cambios en su diversidad y abundancia, que se 
evidencian de manera diferencial en cada sitio según su cercanía al volcán y las características 
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2.1.  QUIRONÓMIDOS 
 
 Los Quironómidos (Insecta: Diptera: Chironomidae) constituyen uno de los grupos de 
macroinvertebrados acuáticos más abundantes y diversos que habitan prácticamente todos los 
sistemas acuáticos del mundo (Paggi, 2001; Williams et al., 2012), distribuyéndose en todas 
las regiones zoogeográficas del mundo, incluyendo la Antártida (Fig. 1). Los estados 
inmaduros de la mayoría de las especies se encuentran en ambientes dulceacuícolas, si bien se 
conocen especies terrestres, marinas y de aguas salobres (Ashe et al., 1987). La familia 
incluye alrededor de 5.000 especies conocidas (Brooks, 2003), representando menos del 45 % 
de las 12.000-20.000 que se estima que existen en el mundo (Ashe et al., 1987; Coffman y 
Ferrington, 1996). 
 Son insectos holometábolos, es decir que durante su desarrollo presentan una 
metamorfosis completa, pasando de larva acuática, a pupa y finalmente adulto alado. El ciclo 
inicia con la depositación de los huevos en la superficie del cuerpo de agua sumergidos en una 
matriz gelatinosa protectora, cuya forma varía según la subfamilia (Oliver, 1971). El estado 
larval es el más largo del ciclo, variando entre 2 semanas y 4 años dependiendo de la especie 
y las condiciones ambientales (Coffman, 1978), durante el cual se acumulan las reservas 
energéticas para la finalización del ciclo (Oliver, 1971). El estado larval consta de cuatro 
estadíos, los cuales se diferencian principalmente en el tamaño; las larvas son mayormente 
bentónicas, acuáticas o semiacuáticas, en la mayoría construyen tubos utilizando las partículas 
del sedimento, observándose variaciones distintivas de cada género. El primer estadío larval 
es planctónico, fotopositivo y sedentario, en general este hábito sedentario continúa en los 
estadíos larvales restantes, a excepción de la subfamilia Tanypodinae los cuales son 
nadadores. En cuanto al hábito alimenticio podemos encontrar carnívoros como los 
Tanypodinae, detritívoros como los Chironominae, fitófagos como los Orthocladiinae, o 
parásitos como algunas especies de las últimas dos familias. El estado de pupa tiene una 
duración de horas a un par de días, tiempo durante el cual la pupa sale a flote y se realiza la 
transformación de la larva al adulto alado. El estado adulto dura unos días y es el encargado 






























Figura 2.1: Ciclo de vida de Chironomidae. Adulto-Huevo-Larva (estadios 1, 2, 3 y 4)-Pupa-Adulto. 
 
La cápsula cefálica de las larvas está compuesta de quitina, lo que permite que se 
preserven en óptimas condiciones en los sedimentos lacustres a pesar del paso del tiempo sin 
la necesidad de la fosilización de las mismas, por esta razón se los denomina subfósiles 
(Thienemann, 1922; Brundin, 1949; Hofmann, 1986; Saether, 1979; Armitage et al., 1995; 
Laprida et al., 2015; Porinchu et al., 2002). Otro rasgo de gran importancia es que las 
cápsulas cefálicas poseen características taxonómicas, las cuales permiten su identificación 
hasta género y en algunas oportunidades hasta especie (Fig. 2.2). Estas particularidades y su 
sensibilidad a cambios en la concentración de nutrientes, materia orgánica, metales pesados y 
sobre todo a los cambios de temperatura, los convierten en una excelente herramienta como 
indicadores de condiciones ambientales de los cuerpos de agua (Battarbee, 2000; Walker et a., 
1991; Brooks, 2006), y son de gran utilidad para la realización de reconstrucciones 
paleoambientales (Massaferro y Corley, 1998; Brooks, 2000; Brooks y Birks 2000; 
Verschuren et al., 2000; Brooks et al., 2001; Larocque-Tobler, 2001; Little y Smol, 2001; 
Quinlan y Smol, 2001; Massaferro y Brooks, 2002; Adriaenssens et al., 2004; Brooks y Birks, 
2004; Araneda et al., 2007; Heiri y Lotter, 2003; Massaferro y Vandergoes, 2007; Engels et 
al., 2012; Larocque-Tobler et al., 2010; Langdon et al., 2010; Millet et al., 2012; Massaferro 
et al., 2005 b, 2009, 2013, 2014).  
Una de las principales características para la diferenciación de las subfamilias, cuando 
están presentes, son las placas ventromentales de las cápsulas cefálicas (Massaferro et al., 
2012). En la subfamilia Chironominae son grandes y generalmente poseen estriaciones, las 











que a su vez pueden ser elongadas como en el caso de los Tanytarsini o en forma de abanico 
como en los Chironomimi (Walker, 1987). Los Orthocladiinae poseen una mayor variedad de 
formas, ya que sus placas ventromentales son poco conspicuas, muchas veces casi ausentes, y 
sin estriaciones (Walker, 1987). Por otro lado, y en todos los casos, el tamaño, disposición y 






















Figura 2.2: Esquema de cápsulas cefálicas de los tres grupos más abundante de quironómidos y sus partes. Extraído de la 
“Guía de Insectos Acuáticos del Parque Nacional Nahuel Huapi. Larvas y Pupas” Massaferro et al. 2012. 
 
2.2. Uso como proxies 
 
Las reconstrucciones ambientales se basan en los estudios de las relaciones entre los 
quironómidos y los factores ambientales que los afectan, de esta manera al saber en qué 
ambientes están las diferentes morfogénero se puede inferir las condiciones ambientales de 
los sobfósiles encontrados. La temperatura se considera el principal factor (Larocque-Tobler 
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et al., 1995; Heinrichs et al., 2001; Eggermont et al., 2006), la profundidad (Walker et al., 
1991; Quinlan et al., 1998; Korhola et al., 2000; Porinchu et al., 2002; Larocque et al., 2006; 
Kurek y Cwynar, 2009; Luoto, 2009; Engels y Cwynar, 2011; Chen et al., 2014) y el pH 
(Rees y Cwynar, 2010). Thienemann (1954) demuestra que los factores que determinan la 
distribución y estructura de las comunidades de estas larvas son la temperatura del agua, el 
oxígeno disuelto y la velocidad de la corriente. Sin embargo Rossaro (1991) indica que el 
factor más importante para la distribución de las especies es la temperatura, la cual a su vez 
condiciona las concentraciones de oxígeno. Asimismo, Larocque-Tobler et al. (2010) indican 
que existe una fuerte relación entre la temperatura-oxígeno disuelto-quironómidos, y las 
especies litorales son las que se ven más influenciadas ante los cambios de estas variables, 
razón por la cual son utilizadas para realizar reconstrucciones de temperatura, debido a que en 
general las especies profundas presentan su nivel óptimo a bajas temperaturas. Los factores 
que influenciarían la distribución de los quironómidos a nivel regional son la temperatura, la 
concentración de oxígeno y la profundidad; mientras que a nivel local tienen mayor relevancia 
el sustrato, la distribución de las macrófitas (Langdon et al., 2010), la disponibilidad de 
nutrientes (Lotter et al., 1998) y la clorofila a, empleada como proxy de la biomasa de 
fitoplancton (Brodersen y Lindegaard, 1999). La distribución de la vegetación acuática y la 
fauna bentónica, incluyendo los quironómidos, se ve influenciada por el ancho y la pendiente 
de la zona litoral, la estabilidad y la estructura de los depósitos, el contenido orgánico de los 
sedimentos, el ángulo de las olas y las corrientes que actúan sobre la cubeta del lago (Kalff, 
2001; Engels y Cwynar, 2011). 
Un ejemplo del uso de los quironómidos para inferir condiciones tróficas pasadas, es 
el trabajo realizado por Massaferro et al. (2005 a), el cual relaciona el aumento en las 
abundancias de Chironomus a partir de 1920 con un incremento en el estado trófico del Lago 
Morenito, principalmente dado por la introducción de especies exóticas de peces como la 
trucha. Otro ejemplo es el trabajo de Araneda et al. (2013) que estudia los quironómidos 
subfósiles en sedimentos de los lagos Burgos (45° 42´S) y Lago Thompson (45°38´S) 
observando, que los cambios en los ensambles de quironómidos se relacionan con un aumento 
en el ingreso de nutrientes debido a la deforestación provocada por los fuegos. En este estudio 
no se observa un retorno a las condiciones pre-disturbio. 
 
2.3. Quironómidos y Clima  
 
 El estudio de paleoproxies lacustres en el Hemisferio Norte ha venido 
incrementándose en los últimos 50 años (Ilyashuk et al., 2011; Moreno et al., 2011; Lotter et 
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al., 2012; Chen et al., 2014; Maddison et al., 2014; Battarbee et al., 2015; Veski et al., 2015 a 
y b). En el Hemisferio Sur, estos estudios son más escasos y se suelen focalizar en los 
cambios climáticos ocurridos a escalas multi-mileniales, desde la última glaciación hasta el 
presente. El distrito de los lagos en el Norte de Patagonia (Argentina y Chile) se ha vuelto un 
sitio clave de América del Sur para el estudio de cambios ambientales y climáticos pasados, 
ya que posee una gran variedad de bosques y ambientes lacustres, distribuidos a lo largo de un 
marcado gradiente altitudinal y latitudinal, y controlado por efectos climáticos locales y 
regionales. Muchos de estos estudios plantean reconstrucciones de cambios climáticos multi-
mileniales, (Quinn et al., 1987; Ortlieb y Machare, 1993; Cusminsky y Whatley, 1996; 
Ariztegui et al., 1997 a y b, 2007; Markgraf y Diaz, 2000; Markgraf et al., 2000; Ortlieb, 
2000; Massaferro y Brooks, 2002; Hajdas et al., 2003; Gilli et al., 2005; Haberzettl et al., 
2005; Massaferro et al., 2005 b, 2009, 2014; Villa Martínez y Moreno, 2007; Massaferro y 
Laroque-Tobler, 2013) sin embargo, son pocos los estudios que se ocupan de los cambios 
ocurridos durante el último milenio (Massaferro et al., 2005 a; Rizzo et al., 2007; Daga et al., 
2008; Guilizzoni et al., 2009; Ribeiro Guevara et al., 2009). 
En las últimas décadas se han publicado investigaciones que utilizan testigos y 
bioproxies en la Patagonia, tanto en Chile como en Argentina. En el trabajo de Massaferro y 
Brooks (2002) se muestra por primera vez una reconstrucción ambiental en base a 
quironómidos y polen en el lago Stibnite en Chile, donde se observan modificaciones en las 
características de la laguna en respuesta a los cambios ambientales durante el Holoceno, como 
ser cambios en los ensambles de quironómidos, indicando temperaturas menores y un clima 
más seco al de años anteriores. En otra investigación de Massaferro et al. (2009) se realizaron 
estudios de los cambios climáticos en un testigo del Lago Huelmo (Chile), donde encontraron 
un pico cálido a finales de la última glaciación, seguido de una tendencia fría durante la 
Reversión Antártica Fría, la cual se intensificó y se mantuvo durante la Reversión Fría 
Huelmo-Mascardi. Guillizoni et al. (2009) realizaron una reconstrucción paleoambiental y 
climática en base a la geoquímica, litología, pigmentos y quironómidos extraídos de un 
testigo de Lago Hess (Argentina), encontrando variaciones en la productividad y régimen de 
precipitaciones del sistema con cambios en las condiciones tróficas del lago asociadas a 
cambios en la tasa de erosión y un aumento en la materia orgánica, nutrientes algales y 
pigmentos a partir del año 1940 AD.  
Por otro lado, estudios paleoambientales referentes al último milenio son escasos en 
nuestro país, razón por la cual este período de tiempo resulta interesante para su estudio. 
Luckman y Villalba (2001) a partir de datos dendrocronológicos, establecen el alcance y 
duración de la PEH mostrando con un detalle de décadas, que la magnitud y la duración de 
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este período y en general de los cambios climáticos ocurridos durante el Cuaternario tardío, 
son variables dependiendo del sitio donde se estudie. Masiokas et al. (2010) encontró 
diferencias en el tiempo de los picos de los avances glaciares durante la PEH en el Glaciar Rio 
Manso, con lo que remarca la importancia de tener en cuenta el factor local de sitio en los 
estudios cronológicos de los glaciares. Recientemente, Ariztegui et al. (2007) estudiaron el 
Lago Frías, un lago proglaciar pequeño con sedimentos laminados, en donde del análisis 
puramente geoquímico y sedimentológico de un testigo corto (120 cm, 1720 AD) observaron 
una conexión entre eventos climáticos y avances/retrocesos glaciarios. En este trabajo se 
presentan resultados originales sobre la señal de El Niño y la Niña en sedimentos lacustres, y 
también se hace referencia a la necesidad de estudios multidisciplinarios para corroborar estos 
resultados.  
Massaferro et al. (2005 a) extrajeron un testigo del Lago Morenito en el que 
observaron que las máximas abundancias de quironómidos se encontraban en el intervalo 
donde la MO era mayor. Por otro lado, encontraron una relación positiva entre la abundancia 
relativa de Chironomus y el estado trófico del lago. Guilizzoni et al. (2009), mediante análisis 
geoquímicos, litológicos, de pigmentos y de quironómidos de un testigo tomado de la Laguna 
Hess, observaron tres intervalos evidentes a lo largo del testigo: previo al año 1800 AD la 
laguna presentaba niveles de agua bajos con escasas precipitaciones; entre 1800 y 1940 AD 
mostraba condiciones intermedias, con bajas temperaturas y baja productividad; y finalmente, 
en lo últimos 50 años, observaron un descenso en las precipitaciones, con un incremento en la 
temperatura, los nutrientes y las concentraciones de sulfuros, una disminución del nivel del 
lago y posiblemente un aumento en la productividad. 
 
2.4. Quironómidos y Vulcanismo 
 
Los estudios tefroestratigráficos y tefrocronológicos han sido una importante fuente de 
información para reconstruir la ocurrencia de eventos volcánicos y han sido de gran utilidad 
para datar eventos sísmicos y remoción en masa (estratigrafía de eventos) en lagos de la 
región (Chapron et al., 2006; Villarosa et al., 2006; Villarosa, 2008). Numerosos estudios han 
demostrado que las erupciones volcánicas explosivas pueden tener impactos significativos en 
los ecosistemas (Hickman y Reasoner, 1994; Eastwood et al., 2002) y ocasionar cambios en 
los ensambles de los organismos que viven en los ambientes acuáticos (Araneda et al., 2007), 
produciendo un aporte significativo de material piroclástico a la atmosfera y alterando las 
condiciones ambientales, tanto bióticas como abióticas. Estos episodios producen disturbios 
en tanto en los sistemas acuáticos como en los terrestres, modificando las tasas de 
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sedimentación, aportes de nutrientes, modificando la penetración (incidencia) de luz, 
propiedades fisicoquímicas, de la limnobiota y afectando las plantas, entre otros impactos 
(Wolinski et al., 2015; Modenitti et al., 2015).  
Algunas de las erupciones volcánicas más importantes que afectaron las zonas de 
estudio en tiempos históricos fueron: el Cordón Caulle (Complejo Volcánico Cordón Caulle-
Puyehue; 1922, 1960/61, 2011 AD; Villarosa et al., 2006; Singer et al., 2008) y Calbuco 
(1893 to 1895 AD; Petit-Breuilh Sepulveda, 1995, 2004; Villarosa et al., 2009) que afectaron 
la cuenca del Lago Nahuel Huapi (LNH) y especialmente al Brazo Blest; y la erupción de 
Chaitén en 2008 la cual afectó a la zona de Esquel y Parque Nacional Los Alerces. A ellos se 
suman otros sistemas volcánicos que afectaron estas regiones con actividad reconocida 
durante el Holoceno (Osorno, Corcovado, Michinmahuida y otros; Naranjo y Stern, 2004; 
Villarosa, 2008). Las tefras podrían afectar a las comunidades de quironómidos de forma 
mecánica, diluyendo la matriz orgánica, impidiendo la penetración de la luz solar y dejando 
sin alimento o movilidad a algunos taxones, lo cual ha sido observado para otra fauna por 
Modenutti et al. (2013). Sin embargo, existen otros factores menores de los que depende que 
ciertos taxones se vean afectados y otros no, como el tamaño de partícula de la ceniza, el 
tiempo de depositación (si es repentina o lentamente), la velocidad de los vientos (a mayor 
velocidad mayor es la distancia de dispersión), la duración de la erupción (influye en la 
cantidad de ceniza emitida y en el tiempo que afecta a la flora y fauna), por lo que las 
respuestas de los ensambles pueden variar entre aumentar su diversidad, no verse afectada, 
disminuir o hasta incluso desaparecer. La presencia de quironómidos en las tefras podría 
deberse a la percolación existente entre los espacios entre las tefras, mayores a 1 cm de 
diámetro, por lo cual se deduce que las condiciones encontradas en las tefras podría 
interpretarse como las condiciones prevalecientes luego de la caída de la misma (Urrutia et 
al., 2007). A pesar de la frecuente actividad volcánica en la zona y su potencial para realizar 
reconstrucciones climáticas/ambientales, existen muy pocos estudios utilizando análisis con 
multiproxy, que relacionen las actividades volcánicas explosivas y sus efectos en el ambiente 
(Ariztegui et al., 1997; Guilizzoni et al., 2009; Iglesias et al., 2014). La mayoría de los 
estudios existentes en Patagonia están enfocados solamente en un bioproxy, y solo unos pocos 
de estos estudios examinan el impacto de las erupciones volcánicas en la biota de los cuerpos 
de agua (Massaferro et al., 2005 a; Araneda et al., 2007; Modenutti et al., 2013; Wolinski et 
al., 2013). 
Araneda et al. (2007) analizaron los efectos de la caída de tefras sobre quironómidos y 
diatomeas en el Lago Galletué (Chile), encontrando un aumento de Parakiefferiella y la 
disminución de Ablabesmyia dentro del estrato de tefra. La razón por la cual se encuentran 
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cápsulas cefálicas dentro de la tefra podría ser la percolación de las mismas entre los espacios 
intersticiales de la tefra. Este tipo de estudios es de gran importancia ya que la introducción de 
una tefra al sistema lacustre alteraría temporalmente los nutrientes y el balance iónico de la 
columna de agua (Massaferro et al., 2013), a pesar de que muchas veces no se deposita tefra 
suficiente para generar cambios en el ciclo de los nutrientes (Telford et al., 2004 a). En 
relación a quironómidos y tefras, Massaferro y Corley (1998) estudiaron la posible relación 
entre las tefras y los quironómidos en el Lago Mascardi concluyendo que las reducciones en 
la diversidad y equitatividad encontrada estarían relacionadas con la variabilidad natural, 
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3.1. ÁREA DE ESTUDIO 
Los sitios seleccionados se encuentran entre los 42° 59’ - 41° 01’ S y los 71° 31’ - 71° 
50’ O (Fig. 3.1), y fueron elegidos por diversas razones: 
(1) Las zonas registran numerosos eventos de caída de cenizas volcánicas, generadas 
en mayormente por el Complejo Volcánico Cordón Caulle-Puyehue, Volcán Calbuco (S.C. de 
Bariloche-Parque Nacional Nahuel Huapi) y por el Volcán Chaitén (Esquel-Parque Nacional 
Los Alerces). 
(2) La Zeta, Terraplén y El Trébol, presentan baja influencia humana, por lo cual las 
variaciones encontradas en los sedimentos son consideradas de origen natural. 
(3) La Zeta, Terraplén y El Trébol, son lagos similares en tamaño, profundidad, con 
cuencas relativamente planas y sin afluentes importantes, de manera que son comparables y 
permiten evitar que las señales registradas en los sedimentos lacustres puedan corresponder a 
procesos no relacionados con cambios en el clima, y/o a procesos volcánicos. 
(4) Brazo Blest, se encuentra influenciado por el glaciar del Monte Tronador, 
provocando variaciones significativas en el régimen de este glaciar. Mayores detalles en el 
capítulo 8. 
 
Figura 3.1: Sitios de muestreo en S. C. de Bariloche (B: Brazo Blest; Tre: El Trébol) y Esquel (LZ: La Zeta; Ter: Terraplén). 
Delimitado con líneas los Parques Nacionales cercanos a los sitios de Estudio. PNNH: Parque Nacional Nahuel Huapi. 
PNLA: Parque Nacional Los Alerces. Marcas blancas muestran los sitios de extracción de muestras. Volcanes de influencia 
en la zona: Complejo Cordón Caulle-Puyehue (CCP), Volcán Puntiagudo (VP), Volcán Osorno (VO), Volcán Calbuco (VC), 
Volcán Michimahuida (VM), Volcán Chaitén (VCh), Volcán Corcovado (VCo). Imagen tomada del Google Earth. 




Como estrategia para identificar y discriminar los efectos ambientales de las cenizas de 
las señales climáticas regionales, se decidió trabajar en dos zonas alejadas entre sí, pero que se 
encuentran bajo un régimen climático similar durante el período analizado (últimos 1000 
años). Así se eligieron ambientes específicos del Parque Nacional Nahuel Huapi y lagos 
aledaños al Parque Nacional Los Alerces (latitud 41° y 43°S respectivamente). Los lagos 
fueron seleccionados principalmente, debido al hecho de presentar en sus registros 
sedimentarios eventos volcánicos (Chaitén, Cordón Caulle-Puyehue, Calbuco, Osorno). Así 
mismo se tuvieron en cuenta las características de la cubeta expresadas anteriormente para 
garantizar dos aspectos fundamentales: la integridad, continuidad y representatividad del 
paquete sedimentario muestreado y la comprensión del contexto geológico, geomorfológico e 
hidrológico, de manera de interpretar acabadamente las señales contenidas en dichos registros. 
La bahía de Puerto Blest se seleccionó debido a su especial situación respecto al aporte 
continuo de sedimentos provenientes del glaciar Tronador y río Frías y de otras dos cuencas 
más pequeñas cuyo desenglazamiento ocurrió tempranamente a fines del Pleistoceno. De esta 
forma es posible evaluar señales climáticas y paleoambientales de escala regional. Los lagos 
restantes (Trébol, La Zeta y Terraplén) fueron elegidos por mostrar dimensiones pequeñas y 
profundidades de agua relativamente someras para facilitar el muestreo, pero al mismo 
tiempo, suficientemente profundas para que el efecto del viento no haya producido olas 
capaces de erosionar o disturbar los sedimentos de fondo. Además se buscó que sus cuencas 
hidrográficas no presentaran arroyos que ingresen o egresen, así se garantizó en estos casos 
que las señales registradas representaran lo mejor posible las condiciones locales, dentro del 
contexto climático regional. 
Los sitios Laguna La Zeta y Laguna Terraplén, se encuentran entre los 43° 1’ - 42° 51’ 
S y los 71° 33’ - 71° 14’ O, entre la ciudad de Esquel y el Parque Nacional Los Alerces 
(Tabla 3.1). Dicha zona presenta un clima templado-frío con escasas precipitaciones, 
promediando los 560 mm anuales, con variaciones entre 800 y 3000 mm (Cordon et al., 
1993). La temperatura media anual es de 9°C (Cordon et al., 1993). El verano es seco y suave 
con una temperatura promedio de 17 ºC, variando entre los 3 y los 32 ºC. Durante el invierno 
es la época donde se producen las mayores precipitaciones y con temperaturas muy bajas, 
variando entre los -10 y los 15 ºC, con un promedio de 2,5 ºC, dando como resultado nevadas. 
La primavera y el otoño son estaciones frescas y con grandes variaciones incluso durante el 
mismo día. El inicio de ambas estaciones intermedias se caracteriza por la presencia de 
vientos fuertes y constantes provenientes del oeste (Araqué, 2015). Ambas lagunas se 
encuentran en el ecotono selva valdiviana-estepa Patagónica, donde predominan los bosques 
fríos y húmedos, con la distinción de coníferas gigantes y milenarias como Fitzroya 




cupressoides (Alerce o Lahuan), y otras especies arbóreas como Nothofagus dombeyi (Coihue), 
Luma apiculata (Arrayán) y especies caducifolias, así como también pastos verdes y tiernos, 
fagáceas, Festuca gracillima (Coirón), Mulinum spinosum (Neneo), Berberis microphylla 
(Calafate) y otros arbustos espinosos. En esta región, ubicada dentro de la Zona Volcánica Sur 
(ZVS) entre los paralelos 42º y 45º, a ambos lados de la Cordillera de los Andes (Fig. 3.2; 
capítulo 4), se encontró evidencia de 11 erupciones volcánicas provenientes de los volcanes 
Chaitén (1), Michinmahuida (2), Corcovado (3), Yanteles (1), Melimoyu (2) , Menlotat (1) y 
Macá (1). 
 Esta zona ha sido poco estudiada desde el punto de vista paleoambiental y climático. 
Los trabajos en los que se han realizado reconstrucciones ambientales se utilizan, 
principalmente, el polen y carbón vegetal. Iglesias y Whitlock (2014) estudiaron la litología, 
polen y carbón vegetal de testigos de la Laguna La Zeta y Theobal para realizar 
reconstrucciones de los fuegos de la zona en respuesta a los cambios climáticos postglaciales 
y el impacto humano. Iglesias et al. (2014) realizó reconstrucciones de la vegetación y los 
fuegos durante el Holoceno a partir de polen y carbón vegetal extraídos de un testigo de la 
Laguna La Zeta. 
 
Tabla 3.1: Datos de las lagunas en estudio. La Zeta (Z11), Terraplén (Ter13). m s.n.m.: metros sobre el nivel del 
mar. Fig. 3.3. 
Sitio Latitud Longitud m s.n.m. Distancia a los volcanes (km) 
    Calbuco Chaitén Osorno Caulle-Puyehue 
Z11 42°56' 21.95” 71°20' 57.68 769 202 89 221 263 
Ter13 42°58' 59.02”  71°30' 56.58 599 204 78 223 270 
 





Figura 3.2: Ciudad de Esquel y volcanes cercanos. Imagen tomada del Google Earth. 
 
Figura 3.3: Ciudad de Esquel y las lagunas bajo estudio. Laguna La Zeta y Terraplén. Distancia entre ambas lagunas: 17 km. 
Imagen tomada del Google Earth. 




Los sitios laguna El Trébol y Brazo Blest, se encuentran entre los 41° 08’ - 40° 58’ S y 
los 71° 26’ - 71° 50’ O (Fig. 3.4 y 3.5; Tabla 3.2), ambos dentro del Parque Nacional Nahuel 
Huapi (PNNH). Dicho parque se creó en el año 1903 (aunque la ley de su creación se 
sancionó en el año 1934) y abarca 717.261 hectáreas comprendidas en el sector norte de los 
Andes Patagónicos, y sus precipitaciones varían ente 700 mm y 3400 mm anuales (Ezcurra y 
Brion, 2005). 
EL PNNH presenta un relieve montañoso con bosques húmedos, cuencas lacustres, 
valles y geoformas erosivas originarias de glaciales (Mermoz et al., 2009). Los suelos son 
derivados de cenizas volcánicas, arenosos, ácidos y ricos en materia orgánica (Koutche, 
1942). Su clima es templado-frío, con una marcada estacionalidad y gran variabilidad de 
precipitaciones y temperaturas en un mismo día. Los inviernos son húmedos, con nevadas 
frecuentes y una temperatura media que varía entre los 2 y 4 °C, pudiendo alcanzar 
temperaturas de hasta -18 ºC. Los veranos son secos y suaves, con temperaturas medias de 
entre 14 y 16 °C, pudiendo alcanzar temperaturas de hasta 35 ºC. Los vientos predominantes 
provienen del Oeste-Noroeste (Mermoz et al., 2009), y presenta un gradiente de precipitación 
originado por las nubes provenientes del océano Pacífico, las cuales descargan sus aguas en la 
zona cordillerana (3000 mm anuales) y van disminuyendo hacia el este, donde la zona 
esteparia presenta precipitaciones de unos 500 mm anuales (New et al., 2002).  
Dicho gradiente, sumado a la topografía del lugar, determina cuatro tipos de 
ambientes: altoandino/selva valdiviana, bosque andino patagónico, bosque húmedo y estepa 
patagónica. Esta transición entre la estepa patagónica y la selva valdiviana genera una gran 
diversidad en cuanto a la vegetación presente. Algunas de las especies nativas encontradas en 
esta región son: Fitzroya cupressoides (Alerce), Drimys winteri (Canelo), Lomatia hirsuta 
(Radal), Nothofagus alpina (Raulí), Nothofagus dombeyi (Coihue), Nothofagus betuloides 
(Coihue de Magallanes), Nothofagus antarctica (Ñire), Nothofagus pumilio (Lenga), 
Nothofagus oblicua (Roble Pellín), Chusquea culeou (Caña Colihue), Maytenus boaria 
(Maitén), Austrocedrus chilensis (Ciprés), Luma apiculata (Arrayán), Embothrium coccineum 
(Notro), Araucaria araucana (Araucaria), Alstroemeria aurea (Amancay), Fuchsia 
magellanica (Chilco), entre otros (Mermoz et al., 2009). 
Esta región se ve influenciada por los volcanes de la Zona Volcánica Sur (ZVAS) 
(Stern, 2004), que posee numerosos volcanes activos cuyas erupciones explosivas producen 
cenizas que son transportadas hacia el este, ingresando a la Argentina, por los vientos 
predominantes del Oeste. En particular los volcanes de mayor influencia sobre esta zona son: 
Osorno, Calbuco y sobre todo Cordón Caulle-Puyehue. 
 




Tabla 3.2: Datos de los sitios bajo estudio. Laguna El Trébol (Tr13) y Bahía Brazo Blest (B11). m.s.n.m.: metros sobre el 
nivel del mar. 
 
 
Figura 3.4: Ciudad de San Carlos de Bariloche y volcanes cercanos. Imagen tomada del Google Earth. 
 
Sitio Latitud Longitud m.s.n.m. Distancia a los volcanes (km) 
    
Calbuco Chaitén Osorno Caulle-Puyehue 
Tr13 41°04' 14.38" 71°29' 33.54" 789 98 205 85 75 
B11 41° 01' 27.80" 71° 49' 13.86" 772 74 205 58 55 





Figura 3.5: Ciudad de S.C. de Bariloche y los sitios bajo estudio. Laguna El Trébol y Bahía Brazo Blest. Distancia entre 
ambas lagunas: 28 km. Imagen tomada del Google Earth. 
 
El primer aspecto que se abordó fue analizar la morfología de la cubeta, profundidad 
de agua y las características básicas de la cuenca de drenaje (ver Estudios Batimétricos a 
continuación). La evaluación de los condicionantes geológicos que permiten interpretar las 
señales registradas en los sedimentos colectados se realizó estudiando la geología del entorno 
(Hoja Geológica 4172-IV, San Carlos de Bariloche; Giacosa y Heredia, 2001), evaluando la 
geomorfología del entorno de cada lago o sitio y analizando sus cuencas hidrográficas 
mediante información satelital y modelos de terreno disponibles en Google Earth y 
corroboraciones de campo. 





3.2. MATERIALES Y MÉTODOS  
 
 3.2.1. Metodología de Campo. 
 
3.2.1.1. Estudios batimétricos. 
 
Para estudiar las características morfológicas de la cubeta, su entorno y profundidad, se 
realizaron relevamientos batimétricos expeditivos con ecosonda bifrecuencia portátil con GPS 
(Garmin – GPS map 420s). A partir de estas batimetrías se elaboraron mapas batimétricos 
básicos que permitieron comprender la morfología y estimar las características básicas del 
relleno sedimentario para así reconocer los sectores más apropiados para el muestreo. Así se 
determinó el sector más profundo y plano de la cubeta, alejado de sectores de costa con 
pendientes o afloramientos rocosos que pudieran originar deslizamientos o caídas de rocas 
que modifiquen la tasa de sedimentación. 
 
3.2.1.2. Extracción de testigos. 
 
Una vez seleccionados los sitios de muestreo se procedió a la extracción de los testigos 
sedimentarios, los cuales se obtuvieron de la parte más profunda de la cubeta, desde un bote 
neumático, operado por 2 personas y una en tierra de apoyo. Para este procedimiento se 
utilizó un muestreador de gravedad con sistema de percusión (Uwitec Sampling Equipments) 
y un Hammer Corer (Aquatic Instruments) ambos con el mismo sistema de funcionamiento 
(Fig. 3.6). Ambos muestreadores posibilitaron la extracción de testigos de hasta 1 m de 
longitud, los cuales fueron submuestreados para la realización de dataciones y distintos 
análisis (quironómidos, tefras, materia orgánica). Los sedimentos obtenidos cubren el registro 



















Figura 3.6: Foto de muestreadores de gravedad con sistema de percusión. Uwitec 













Los testigos fueron trasladados al laboratorio donde se procedió a su apertura 
longitudinal y submuestreo. El testigo B11 se submuestreó cada 1 cm los primeros 20 cm y 
luego cada 2 cm hasta la base del mismo, el submuestreo cada 1 cm permite tener una mayor 
precisión en los últimos años, ya que luego de esta profundidad la baja tasa de sedimentación, 
sumado a la compactación de los sedimentos, generaría una mayor dificultad al momento de 
analizar los quironómidos. Con el fin de corroborar las dataciones obtenidas se utilizaron las 
tefras como marcadores independientes. Los testigos restantes se submuestrearon cada 1 
centímetro con el fin de obtener mayor resolución. Para las muestras de quironómidos 
encontradas en el testigo de La Zeta (Z11) se observaron todos los niveles hasta la base del 
testigo (44 cm); para las muestras pertenecientes a los testigos de las lagunas Terraplén 
(Ter13) y El Trébol (Tre13) se observaron todos los niveles hasta los 40 cm y de ahí en 
adelante se analizó centímetro por medio (los centímetros pares) hasta los 60 cm, de modo de 
cubrir la ventana temporal propuesta. En el caso de estos últimos dos testigos se observaron y 
enumeraron todas las tefras presentes en los mismos. Para este trabajo, se utilizaron las tefras 
presentes hasta los 60 cm. Por otro lado, se tomó una fracción de cada centímetro de todos los 
testigos para el análisis de materia orgánica. 




3.2.2.2. Análisis Sedimentológicos 
 
Se tomaron imágenes radiográficas digitales de los testigos de Z11, Ter13 y Tre13. Las 
placas radiográficas se utilizan para identificar niveles de tefra y sedimentos densos con bajo 
contenido orgánico, así como algunas características de la estructura sedimentaria. Con el 
mismo fin, al testigo B11 se le analizó la susceptibilidad magnética (SM). La SM indica el 
grado de magnetización de un material en respuesta a la aplicación de un campo magnético, 
es una constante de proporción adimensional. Este método es excelente para identificar 
cambios en los sedimentos como ser tefras o cambios en la abundancia y composición de 
minerales. La misma se midió con un Magnetic Susceptibility Meter Bartington MS2 en el 
Laboratorio de Paleomagnetismo de la Universidad de Buenos Aires. 
Una vez abiertos los testigos fueron descriptos sedimentológicamente empleando la 
escala de colores Munsell de la GSA (Rock color Chart, Geological Society of America) y 
finalmente se tomaron las muestras de sedimento necesarias para realizar los distintos análisis. 
Las muestras se analizaron para determinar tamaño de grano mediante el tamizado.  
 










C de muestras 
extraídas de los testigos. El testigo B11 se dató con 
210
Pb (My Core Laboratory, Canadá) y los 
testigos restantes se dataron con 
14
C (espectrofotometría de masas con aceleradores o AMS 
por sus siglas en inglés: accelerator mass spectrophotometer) en los laboratorios Beta 
Analytic y en el Center for Accelerator Mass Spectrometry (CAMS), Lawrence Livermore 
National Laboratory, USA, a partir de material orgánico proveniente de macrofósiles o 
materia orgánica total, preferentemente colectadas por debajo de cada nivel de tefra.  




Pb) se obtuvieron modelos de 
edades para todos los sitios estudiados. Para este cálculo, existen diferentes algoritmos que 
utilizan las edades medidas en el laboratorio para generar curvas edad-profundidad mediante 
puntos estimados a través de estas edades. Estos modelos edad-profundidad pueden estar 
basados en interpolaciones lineales, regresiones lineales o polinomiales, splines cúbicos, lisas 
o ponderados. Para cada datación, la probabilidad de muestreo de 1 año calendario está dada 
por su probabilidad de calibración. En el caso del testigo extraído de la laguna El Trébol, solo 
se pudo obtener una datación con 
14
C, sin embargo, al ser un testigo utilizado en estudios 
tefrocronológicos, se utilizaron fechas conocidas de erupciones pasadas encontradas y datadas 
en dichos estudios, las cuales se las correlacionó con las tefras encontradas en el testigo de El 




Trébol, mediante observación bajo lupa y ubicación. Todo esto se realizó luego de corroborar 
que no existan hiatos o cambios marcados en la sedimentología del testigo. 
En el caso de las dataciones 
210
Pb se realizaron perfiles de actividad específica 
determinada mediante espectrometría de rayos gamma de alta resolución. Para estas 
dataciones de 
210
Pb se utilizó el modelo de la tasa de sedimentación (Constant Rate of Supply: 
CRS; Joshi y Shukla, 1991; Robbins y Herche, 1993; Arnaud et al., 2006; Ribeiro Guevara et 
al., 2003; Massaferro et al., 2016), cuya corrección del error de fechas antiguas (Binford, 
1990) se realizó mediante una extrapolación logarítmica de las mediciones para realizar una 
integración a una profundidad infinita. Para corroborar y obtener mayor confiabilidad en el 
modelo cronológico se utilizó el marco tefrocronológico disponible para el último milenio 
(Petit-Breuilh Sepúlveda, 1995). Ya que algunas de las erupciones más importantes en la zona 
fueron las del Calbuco y la del Cordón Caulle (1893 hasta 1895 AD y 1960 AD 
respectivamente, Petit-Breuilh Sepúlveda, 1995; Villarosa et al., 2009), la presencia de capas 
de tefras de características petrográficas fácilmente distinguibles en la secuencia sedimentaria, 
provee de dataciones absolutas útiles para corroborar el modelo.  
Las dataciones radiocarbónicas son especialmente útiles, en este caso, para la porción 
de la secuencia de edades superiores a los 150-200 años, donde las dataciones de 
210
Pb no son 
confiables. A partir de ellas se elaboraron modelos cronológicos calibrados basados en 
métodos bayesianos. Los modelos fueron corroborados correlacionando los registros con los 
datos tefrocronológicos existentes y con dataciones radiocarbónicas tradicionales confiables 
de niveles de superficie, como restos de carbón incluidos en o inmediatamente subyacentes al 
banco de tefra, que suelen encontrarse en ambientes boscosos y que son originados por 
incendios volcánicos relacionados con la erupción o por carbonización de madera cubierta por 
el material piroclástico.  
El modelo cronológico se realizó con el paquete R Bacon 2.2 (Blaauw y Christen, 
2011), el cual realiza modelados de edades utilizando estadística Bayesiana para reconstruir la 
acumulación histórica de los depósitos, combinando dataciones radiocarbónicas y fechas 
conocidas. Mediante modelados de distribución con un t-student se estiman la tasa de 
acumulación, teniendo en cuenta los niveles de tefras encontrados, asumiendo que la tasa de 
sedimentación es lineal entre cada punto datado y que los cambios en la tasa de sedimentación 
se dan justo en el punto datado. El modelo de edades se calcula mediante la división del 
testigo en numerosas secciones verticales y millones de iteraciones de Markov Chain Monte 
Carlo (MCMC) se estiman las tasas de sedimentación en años/cm para cada sección, 
combinado con una fecha inicial para la primera sección. Trabaja con el supuesto de que los 
depósitos se acumulan siempre hacia adelante, no se pueden acumular atrás en el tiempo, 




utilizando una curva con una distribución gama, muy similar a la distribución 
normal/gausiana, asimétrica y siempre es positiva. 
Para la calibración de edades radiocarbónicas se utilizaron curvas de calibración 
existentes adecuadas para el rango cronológico a explorar. Existen curvas de calibración para 
ambientes marinos y para ambientes subaéreos; para estos últimos se ha demostrado que 
existen variaciones, entre el hemisferio norte y sur, en cuanto a los contenidos isotópicos del 
CO2 atmosférico, por lo que existen curvas para cada uno. Sin embargo estas curvas no 
cubren el mismo rango cronológico; la del hemisferio norte supera los 20.000 años 
radiocarbónicos y la del hemisferio sur solo alcanza los 10.500 años aproximadamente. Para 
la calibración de las edades se utilizó la curva para el hemisferio sur SHCal13 (Hogg et al., 
2013). Se realizaron los análisis para los intervalos de confianza de 1 sigma (68 %) y 2 sigmas 
(95 %), sin embargo, para este estudio, se trabajó con el intervalo de confianza de 1 sigma, ya 
que sus intervalos de confianza son más estrechos y por lo tanto dan un rango de edades más 
acotado (Telford et al, 2004 b). 
 
3.2.2.4. Análisis de tefras 
 
Para la realización de los preparados e identificación de las tefras se siguieron los 
protocolos estándares aceptados por la Comunidad Tefrocronológica Internacional (INQUA 
Sub-Comission for Trephrochronology & Volcanism: SCOTAV; Hunt y Hill, 1993; Turney et 
al., 2004). Las tefras fueron lavadas con agua corriente y tamizadas (mallas #230 equivalente 
a 63 micrones), se las trató con ultrasonido (ULTRAsonik 28x Ney) para desprender la 
materia orgánica adherida, se decantó y se eliminó el flotante, repetidamente hasta eliminar la 
MO (dependiendo de la cantidad de material adherido); luego de sucesivos lavados con agua 
corriente se les realizó un último lavado con agua destilada para eliminar restos de los 
posibles elementos encontrados en el agua corriente, finalmente se secó en horno (Dalvo). 
Una vez seca la muestra se la observó bajo lupa binocular (Leica S8APO, 10-80x), de modo 
de determinar los distintos componentes, colores y tipos de vitroclastos que componen las 
tefras, y así poder identificar los minerales más abundantes, de manera de poder establecer 
correlaciones entre niveles de tefras de diferentes sitios y su posible asociación con los 









3.2.2.5. Materia Orgánica (MO) 
 
La pérdida de materia orgánica por ignición (o según sus siglas en ingles: LOI: loss-on 
ignition) es una metodología utilizada comúnmente para estimar el contenido de MO y 
carbonatos en los sedimentos (Dean, 1974; Bengtsson y Enell, 1986). Se realizan dos tipos de 
igniciones a distintas temperaturas. En la primera ignición (550 °C), se oxida la MO, 
liberando CO2 y cenizas. El contenido de MO se calcula comparando el peso de una muestra 
antes y después de que el sedimento ha sido incinerado. 
El método consiste en pesar 1 gramo de muestra, colocarla en un horno (Dalvo) a 60 
°C por 24 hrs, transcurrido dicho tiempo se pesa y se coloca en una mufla (O.R.L. Hornos 
Electricos S.A., modelo ORL IV/T) a 550 °C por 4 hrs y se lo pesa nuevamente (Fig.3.7).  
 
 𝐿𝑂𝐼550 =
peso a 60 °C− peso a 550 °C
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑎 60 °𝐶
∗ 100                     %𝑀𝑂 =  
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑎 550 °𝐶
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑎 60 °𝐶
∗ 100  
 
 Las variaciones en el contenido de materia orgánica de los sedimentos se 
representaron gráficamente para cada uno de los sitios a lo largo de los testigos. Dean (1974) 
muestra una fuerte correlación entre LOI (550 °C) y el carbono orgánico (carbono orgánico 
total) y Heiri et al. (2001) muestra que este método es útil para correlacionar testigos 
sedimentarios, pudiendo identificar en los mismos sectores con baja materia orgánica por la 
presencia de tefra, aporte de material inorgánico alóctono o disminución de la materia 












































Figura 3.7: Análisis de MO (LOI550°). A) Pesado de muestras húmedas. B) Muestra húmeda en el crisol. C) Muestras en 
horno a 60 °C para la eliminación de agua. D) Muestra seca a 60 °C. E) Incineración de materia orgánica a 550 °C en mufla. 
F) Muestra extraída de la mufla. 
 
3.2.2.6. Análisis de los Quironómidos 
 
En todos los testigos sedimentarios se analizaron los quironómidos. Las cápsulas 
cefálicas de los quironómidos fueron tratadas siguiendo los métodos estándares de Brooks et 
al. (2007). Los mismos consisten en defloccular una submuestra sedimentaria (4 gr) en 10 % 
KOH a 70 °C, esto aclarará el color de las cápsulas cefálicas para una mejor identificación 
visual de las mismas. Luego se la tamizó en dos fracciones (105 μm and 210 μm) y bajo lupa 
estereoscópica Lancet y con una placa de Bogorov, se extrajeron las cápsulas cefálicas una a 
una, para luego ser montadas, con la cara ventral hacia arriba, con Hidromatrix® (Fig. 3.8). 
Dichas cápsulas fueron identificadas hasta el menor nivel taxonómico posibles bajo un 
microscopio binocular Zeiss y utilizando guías de determinación y literatura taxonómica 
disponible (Wiederholm, 1983; Armitage et al., 1995; Rieradevall y Brooks, 2001; Cranston, 
1995; Dieffenbacher-Krall et al., 2007; Brooks et al., 2007; Donato et al., 2008; Massaferro et 
al., 2013). 







Figura 3.8: Preparación sedimentos para quironómidos. A) Pesado de la submuestra (Balanza Prec TH200). B) Defloculado 
de la submuestra en 10 % KOH a 70 °C (FBR Decalab S.R.L.). C) Extracción de las cápsulas cefálicas utilizando una lupa 
estereoscópica Lancet, una placa de Bogorov, pinzas finas y luz externa. 
 
3.2.2.7. Análisis Pigmentos fósiles 
 
Solo en el caso de Brazo Blest se analizaron pigmentos fósiles. El análisis se realizó en 
CNR-ISE (Istituto per lo Studio degli Ecosistemi; Pallanza Verbania, Italia). Los pigmentos 
fósiles algales se extrajeron de 1 gr de sedimento húmedo utilizando acetona al 90 % y luego 
centrifugado a 3000 rpm por 10 min. Utilizando mediciones espectrofotométricas y bajo el 
método de Guilizzoni et al. (2011) se obtuvieron los derivados de clorofila (DC) y 
carotenoides totales (CT). Así mismo se obtuvieron carotenoides algales específicos mediante 
fase inversa HPLC (Dionex Ulitmate) descripta en Lami et al. (2000). Una vez obtenidos 
estos valores se calculó la tasa CD/CT. 
Una forma de medir la biomasa algal (producción primaria) en un cuerpo de agua es a 
través de la concentración de los pigmentos fósiles en los sedimentos de los lagos (Leavitt, 




1993). Esta característica permite utilizarlos para realizar reconstrucciones de los ensambles 
fitoplanctónicos e inferir la producción primaria total en tiempos pasados (Züllig, 1982; 
Guilizzoni et al., 1983, 1992). Otro bioproxy utilizado para reconstruir la biomasa algal son 
los derivados de la clorofila (DC) y los carotenoides totales (CT). En líneas generales altos 
valores del índice DC/CT indican el ingreso de materia alóctona al sistema (Lami et al., 
2000), así como el cambio en la productividad del lago (Bianchi et al., 1999). Más aún, han 
probado ser excelentes indicadores de las características que regulan la transformación de los 
pigmentos (ramoneo, anoxia, laminado, luz, etc.), tanto en los sedimentos como en la columna 
de agua, y por lo tanto son indicadores claves de cambios en la biota y los cambios físicos del 
lago. Por otro lado, la tasa de absorbancia de pigmentos a 430: 410 nm puede ser utilizada 
para calcular la calidad de preservación de los pigmentos. 
 
3.3.3. Análisis estadístico 
 
La abundancia relativa de cada taxón se representa como un porcentaje de las 
abundancias totales de cada submuestra. La riqueza (S) y diversidad (H) de los quironómidos 
se estimó utilizando el paquete Vegan en R. La riqueza de las larvas hace referencia a el 
número de morfogénero identificado en una muestra en particular. La diversidad se estimó 
mediante el índice de Shannon-Wiener: H´ = -∑ (pi) (ln pi), donde H' es el índice de 
diversidad de Shannon-Wiener y pi es la proporción de todos los individuos en la muestra 
pertenecientes a la especie i.  
Los diagramas estratigráficos fueron realizados con el programa C2 Data Analysis 
(versión 1.7.2, Copyright© 1991-2011 Steve Juggins; 2003-2011 Universidad de Newcastle) 
desarrollado por Steve Juggins, las zonaciones (Broken Stick model y Análisis de 
Agrupamiento o Cluster Analysis, explicados a continuación) y análisis estadísticos (Análisis 
de Correspondencia sin tendencia, riqueza, diversidad) fueron realizados utilizando los 
paquetes Rioja y Vegan en R (Bennett, 1996; Birks, 1998; Juggins, 2003; Oksanen et al., 
2005). 
El Análisis de Correspondencia sin tendencia (o DCA por sus siglas en inglés: 
Detrended Correspondence Analysis) se realizó con el fin de analizar la estructura y tasa de 
recambio de los taxa a lo largo del perfil (Birks 1998; Langdon et al., 2004). Este análisis, así 
como el índice de diversidad de Shannon, se realizaron utilizando los paquetes Vegan y Rioja 
en R (Oksanen et al., 2005). En la curva de DCA se grafican los puntajes de las especies en 
relación a la profundidad, mostrando sus variaciones o recambio a través del tiempo. Una 
ventaja de este método estadístico DCA es que los ejes poseen desviación estándar como 




unidades, lo cual hace posible una interpretación directa de la dirección temporal del 
recambio ecológico de las especies. 
El modelo Broken Stick ha sido ampliamente aceptado ya que provee una muy buena 
descripción de la relación entre las especies y la abundancia para ciertas comunidades. El 
mismo determina el número de grupos significantes encontrados en un análisis de 
agrupamiento, así como también grafica la comparación de la dispersión de la clasificación 
jerárquica en forma conjunta con el análisis de agrupamiento.  
El análisis de agrupamiento (o en inglés Cluster Analysis) tiene como objetivo crear 
grupos de objetos similares y distinguirlos de otros objetos diferentes en base a las 
características medidas. El método más utilizado en geología y otras ciencias es el análisis 
jerárquico (Romesburg, 1984; Masaferro et al., 2016). De esta manera se distingue un 
conjunto de grupos, a los que se les puede ir asignando características especiales, observando 
la similitud o diferencia entre los mismos. Para delimitar los grupos se utilizó el algoritmo de 
ligamiento de Ward, el cual minimiza la diferencia dentro del grupo y maximiza las 
diferencias entre los grupos, facilitando la diferenciación de los mismos (Juggins, 2014). 
Como criterios para realizar el corte de los grupos se consideró una distancia entre nodos 
mayor a 10 (Juggins, 2014; Laprida et al., 2014). Para dicho análisis se utilizó el paquete rioja 
en el programa R (Juggins, 2014), el cual proporciona Agrupación Jerárquica Restringida 













RECONSTRUCCIÓN DE LA OCURRENCIA DE 
CAÍDAS DE TEFRAS EN LOS ÚLTIMOS 
CENTENARES DE AÑOS, PATAGONIA NORTE 
 
 





La geología de la región Andina de la Patagonia Norte se caracteriza por la 
predominancia de rasgos producidos por la subducción de la Placa de Nazca por debajo de la 
Placa Continental Sudamericana (Thomson, 2002; Pardo et al., 2003; Somoza y Ghidella, 
2005; Fig. 4.1). Esto genera una gran variación de la litología de la zona, así como una gran 
variabilidad estructural y de relieve de la región, correspondientes a una importante cuenca 
sedimentaria desarrollada durante el Cenozoico, la cual sufrió fracturas y deformaciones 
durante la orogenia andina terciaria. Durante el Pleistoceno una sucesión de episodios de 
englazamiento, separados por períodos de erosión fluvial, terminaron de conformar el relieve 
montañoso surcado por grandes valles que presentan rellenos sedimentarios glaciarios y 







Figura 4.1: Marco tectónico y zonas de 











El Cinturón Volcánico de los Andes, se extiende a lo largo de la Cordillera de los Andes 
(Colombia, Ecuador, Perú, Bolivia, Chile y Argentina). Dicho cinturón se encuentra 
fragmentado en cuatro zonas con actividad volcánica en los últimos 10.000 años (Holoceno): 
Zona Volcánica Norte, Zona Volcánica Central, Zona Volcánica Sur y Zona Volcánica 
Austral. La Patagonia se encuentra bajo la influencia de la Zona Volcánica Sur (ZVS), la cual 
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posee al menos 60 volcanes activos o potencialmente activos (Stern, 2004) (Fig. 4.1 y 4.2), 
con erupciones explosivas y con un gradiente del tamaño de los volcanes y montañas, 
disminuyendo hacia el sur. Desde tiempos remotos, las erupciones explosivas de dichos 
volcanes producen cenizas que son transportadas hacia el este por los vientos predominantes 
del Oeste (westerlies), ingresando de esta manera a la Argentina, en donde son depositadas, 
afectando grandes áreas andinas y extra-andinas de la Patagonia. Los principales volcanes de 
la ZVS que afectan en gran medida a la Patagonia Norte son: Chaitén, Michinmahuida, 




Figura 4.2: Volcanes activos en la Zona Volcánica Sur de la Cordillera de los Andes. Imagen tomada  del Google Earth. 
 
Los volcanes con erupciones históricas registradas en los alrededores de la ciudad de 
Esquel y el Parque Nacional Los Alerces son los volcanes Michinmahuida, Corcovado y 
Chaitén. El volcán Michinmahuida (42º 47´57” S – 72º 26´45” O; 2356 msnm) presenta una 
cubierta de hielo Pleistocena a Holocena, con un complejo estratovolcán/caldera de 14 km. 
Los productos de las dos erupciones explosivas del Holoceno de este volcán, se reconocen en 
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el este de la ciudad de Esquel y en las costas del lago Futalafquén, registrándose en 1742 y 
1834-1835 AD (Naranjo y Stern, 2004; Lara et al., 2013; Daga et al., 2016). Las tefras son de 
composición andesítica o dacítica/riolítica. El volcán Chaitén (42°50´12,02” S - 72°59´16,18” 
O; 962 msnm) se encuentra en la ladera oeste del volcán Michinmahuida, posee una caldera 
post-glacial de 3 km de diámetro con un domo de lava de tipo obsidiana riolítica, cuyas tefras 
presentan una composición con zonación, la cual va de pumíceo blanca dacítica y/o riolítica a 
una escoria máfica oscura, indicando una cámara magmática zonada con magmas silíceos y 
mafíticos (Naranjo y Stern, 2004; Lara, 2009; Moreno et al., 2014). Existen registros de 
erupciones en los años 2008, 1988, 1870, 1834, 1766, 1742, 1650 y entre 1625 y 1658 AD 
(Alfano et al., 2011; Amigo et al., 2013; Lara et al., 2013).  Un estudio sobre un testigo del 
Lago Teo (Chile) realizado por Moreno et al. (2015) cubriendo 10.000 años AP, señala 26 
tefras, de las cuales 10 pertenecían al Volcán Chaitén (incluyendo su última erupción en el 
2008), 10 al Volcán Michinmahuida y 6 que no han sido identificadas (Fig. 3). Esto indicaría 
que la actividad volcánica de la zona es mayor a la observada por trabajos anteriores, como 
Naranjo y Stern (2004), quienes propusieron dos eventos del Volcán Chaitén en los últimos 
10.000 años.  
Los volcanes con erupciones históricas registradas con efectos en la ciudad de San 
Carlos de Bariloche son el Complejo Volcánico Pueyehue-Cordón Caulle  (CVPCC), Calbuco 
y Osorno. En esta región trabajaron con el análisis de tefras Ariztegui et al. (2007), quienes 
realizaron estudios sedimentológicos en el Lago Frías observando una gran complejidad de 
forzantes que pudieron tener influencia sobre el enfriamiento correspondiente al momento de 
la PEH; Villarosa (2008), quien realizó un estudio tefrocronológico; y Villarosa y Outes 
(2014) quienes trabajaron con la última erupción del CVPCC  (40º 35´8,97” S – 72º06´28,36” 
O; 1574 msnm) en el año 2011 (Fig. 4.3). Esta última fue una erupción moderada que emitió 
productos de composición riolítica (~VEI 4; Silva Parejas et al., 2012) y presentó tanto una 
fase explosiva como efusiva.  Previo a este acontecimiento, el CVPCC, tuvo una erupción de 
tipo riolítica en el año 1960, posiblemente ocasionada por el terremoto de Mw 9.5 ocurrido en 
Valdivia ese año (Lara et al., 2004; Daga et al., 2014). Otra gran erupción se observó entre los 
años 1921 y 1922, en la cual grandes cantidades de ceniza y pómez riolítica fueron 
transportada hacia Argentina por los vientos del Oeste (Bertrand et al., 2014). El volcán 
Calbuco (41º19´46,66” S – 72º36´30,59” O; 1282 msnm) presenta una composición 
andesítica con un registro de 13 erupciones. Su última erupción ocurrió en el año 2015, 
ocasionando la evacuación de numerosas personas que vivían en las cercanías del cráter. 
Previo a esta hizo erupción en los años 1996, 1972, 1961, con la formación de avalanchas en 
su primera erupción y en 1893, donde tuvo lugar una erupción de gran intensidad y tiempo 
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que ocasionó la destrucción de la parte superior del cono, esto sumado a los lahares calientes 
y flujos piroclásticos tuvo repercusiones catastróficas en el entorno del mismo, matando el 




Figura 4.3: Mapa de dispersión de cenizas de las erupciones más relevantes del siglo XX que afectaron a la 
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4.2. RESULTADOS  
4.2.1. LAGUNA LA ZETA 
4.2.1.1. Descripción del Testigo 
El testigo se extrajo el 11 de Noviembre del 2011. Se distinguieron 
macroscópicamente 3 niveles de tefra a los 16,6-17,2 cm (ZT1), 10,7-11,5 cm (ZT2) y 4-1,8 
cm (ZT3) (Fig. 4.4).  
El testigo está formado por gyttja limosa, desde la base hasta los 17,5 cm, 
aproximadamente. Presenta una coloración homogénea, negra amarronada (brownish black 
5YR 2/1) interrumpida por la presencia de la tefra ZT1 de unos 6 mm de espesor,  formada 
por ceniza fina de color gris oscuro a negra. Por encima continúan 5 cm de gyttja levemente 
más clara, marrón muy oscuro (5YR 2/2), hasta la base de la tefra ZT2 de unos 8 mm de 
espesor, de color blanca amarillenta, gruesa, con bajo contenido de matriz clástica y con base 
y techo neto. Luego continúa gyttja sin cambio de coloración hasta la tefra más joven, ZT3 de 
unos 4 mm de espesor, conformada por ceniza fina muy bien seleccionada, de color blanco, 
con una base neta, correspondiente a la erupción del Volcán Chaitén de 2008. Por encima se 









Figura 4.4: Izquierda, radiografía del testigos de la 
Laguna La Zeta previo a su apertura. Derecha, fotografía 
del testigo cortado longitudinalmente. Tefras y 











La cronología del testigo fue elaborada en base a cuatro dataciones radiocarbónicas 
AMS determinadas por debajo de los niveles de tefra y en la base del testigo (5; 11,5; 17,5 y 
41 cm de profundidad respectivamente), cubriendo un período de 686 años AP (edad 
calendario calibrada de la base del testigo considerando 1σ; Fig. 4.5; Tabla 4.1; Tabla con 
todas las edades calibradas proporcionadas por el programa Bacon en Anexo). 
 
Tabla 4.1: Dataciones radiocarbónicas obtenidas y edades calibradas de la laguna La Zeta. Probabilidades del 1σ (68 %) y 2 σ 
(95 %). ID: identificación de la muestra datada (Z41, Z18, Z12 y Z5) y tefras (ZT3, ZT2 y ZT1). AD: Anno Domini. AP: 
antes del presente.  



























AP 68 % 





AP 95 % 









Z5 5 >1950 
 
-0,5-59 1950-1891 1922 -27-99 1977-1851 1917 
ZT2 10,7-11,5 
  
293-330 1657-1620 1640 278-350 1672-1600 1640 
Z12 12 425 30 355-370 1595-1580 1588 344-379 1606-1571 1588 
ZT1 16,6-17,2 
  
409-506 1541-1444 1485 372-537 1578-1413 1484 
Z18 18 495 25 418-523 1532-1427 1461 377-546 1573-1404 1461 
Z41 41 720 30 648-730 1302-1220 1264 592-815 1358-1135 1264  

























Figura 4.5: Salida del programa Bacon en R para las dataciones del testigo de la Laguna La Zeta. Gráficos superiores 
muestran, a la izquierda: las iteraciones de Markov Chain Monte Carlo (MCMC) distribución estacionaria con poca 
estructura entre iteraciones cercanas; grafico central: tasa de acumulación previa, distribución gama, asimétrica y siempre 
positiva (curva verde), y la posterior (histograma gris); gráfico derecho: memoria o autocorrelación. Grafico Inferior: muestra 
las edades calibradas de 14C (líneas azules), modelo edad-profundidad (gris oscuro, indicando las edades calendario más 
probables; punteado gris muestra el intervalo de confianza de 1σ, 68 %, y negro el intervalo de confianza para 2σ, 95%); 
curva roja indica el mejor modelo basado en las edades medias ponderadas para cada profundidad. Curva de calibración para 
el Hemisferio Sur (SHCal13), con millones de iteraciones de MCMC. Edades calibradas años AP Antes del Presente. Líneas 
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4.1.3. Reconstrucción de eventos volcánicos  
 
La tefra ZT1 (ca. 1485 AD) de 6 mm de espesor es una ceniza muy fina de color gris 
oscuro a negro; la tefra ZT2 (ca. 1640 AD) está compuesta por 8 mm de ceniza gruesa de 
color blanco amarillento de base y techo netos, y por último, la tefra ZT3 pertenece a la 
erupción del Chaitén 2008 AD, la cual se encuentra conformada por 4 mm de cenizas finas 
muy bien seleccionadas de color blanco y con base neta.  
 
Tefra ZT1 (16,6-17,2 cm): Datada en ca. 1485 AD (1444-1541AD rango de edades 
con una probabilidad de 1 σ). Nivel de tefra fina gris oscura de aproximadamente 1 cm de 
espesor. Bajo lupa binocular se observan dos poblaciones de vidrio (Fig. 4.6), acompañadas 
por minerales y algunos fragmentos líticos, en su mayoría de coloración rojiza. Los 
vitroclastos de color castaño son los más abundantes, con coloración que varía desde  color 
caramelo claro hasta oscuro. Los primeros son fragmentos pequeños de paredes de burbujas, 
muy delgados y transparentes. Los vitroclastos color castaño oscuro son de mayor tamaño, se 
observan remanentes de burbujas en su superficie, mientras que la fracción de vitroclastos de 
color negro, no presenta vesicularidad. La tefra contiene abundantes minerales magnéticos 
como se puede observar en la Fig. 4.7. Los cristales blancos de gran tamaño sobresalen del 
resto de los componentes y se distinguen claramente dentro de una tefra que es fina y color 
gris oscuro (Fig. 4.7). 
 
  
Figura 4.6: ZT1, imagen en donde se observa una 
población de vitroclastos castaño claro, color 
caramelo y una fracción de vitroclastos oscuros, 
acompañados por minerales mayormente 

















Figura 4.7: ZT1: Izquierda: se observan cristales redondeados a subredondeados de gran tamaño, en comparación con el resto 
de los vitroclastos y componentes de la tefra (40X). Derecha: imagen de la fracción magnética que se removió para realizar la 
descripción. Se observan en primer plano dos cristales de gran tamaño con inclusiones de minerales magnéticos y algunos 
fragmentos líticos pequeños (rojos) con inclusiones magnéticas (50X). Foto: Valeria Outes. 
 
Tefra ZT2 (10,7-11,5 cm): Datada en ca. 1640 AD (1620-1657 AD rango de edades 
con una probabilidad de 1 σ). Nivel de ceniza gruesa color blanco, de entre 1000 y 63 µ, 
compuesta por vitroclastos blanquecinos (Fig. 4.8) con tonalidades amarillentas de óxidos de 
hierro, pumíceos de vesículas pequeñas y frecuentes motas de minerales magnéticos 
ocupando el espacio en las vesículas. La fracción de minerales claros (félsicos), incoloros es 
abundante y se encuentra acompañada por cristales de minerales oscuros (máficos) como el 
hipersteno (observación bajo lupa binocular).  
La fracción retenida por el tamiz # 120 (fragmentos entre 125 µ y 250 µ) presentan un 
color grisáceo con aspecto de “sal y pimienta”, este aspecto moteado está dado por el 








Figura 4.8: ZT2: Izquierda: imagen en donde se observa el alto contenido de minerales félsicos, plagioclasas, acompañados 
por minerales máficos. Muchos de los cristales presentan pequeñas motas de minerales magnéticos. Derecha: cuatro 
vitroclastos pumíceos blanquecinos con tonalidades amarillentas y motas de minerales magnéticos (20X). Foto: Valeria 
Outes. 
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Figura 4.9: ZT2, ambas imágenes muestran la presencia de cristales minerales claros, transparentes muchos con inclusiones 
de minerales magnéticos y cristales verdosos, tabulares de hipersteno (círculos rojos) con inclusiones negras de minerales 
magnéticos (40X). Foto: Valeria Outes. 
 
Tefra ZT3  (Cha08; 1,4-1,8 cm): este nivel de tefra conspicuo, completamente blanco, 
corresponde a la ceniza fina del volcán Chaitén caída entre mayo de 2008 y febrero de 2009. 
Bajo lupa estereoscópica se observan vitroclastos blancos, pumíceos, sin detectarse presencia 
de inclusiones o motas de minerales magnéticos. La mayor parte del material piroclástico de 
esta tefra es menor a 250 µ. La fracción mayor a 250 µ está compuesta por vitroclastos 




Capítulo 4 – Resultados. Terraplén 
44 
 
4.2.2. LAGUNA TERRAPLÉN. 
4.2.2.1. Descripción del Testigo 
 
El 25 de Noviembre de 2013 se extrajo el testigo de la Laguna Terraplén (Ter13), el 
cual alcanzó los 107 cm de largo. Sin embargo, para este estudio se analizaron los primeros 
60 cm del mismo, cubriendo de esta manera los últimos 1000 años. Dicha sección presenta 
sedimentos finos, de tipo gyttja detrítica fina y se identifican tres niveles de tefras conspicuos, 
en los centímetros 2,4-2,7 cm (TerT4), 48-49 cm (TerT3) y 55-57 cm (TerT2) (Fig. 4.10). Las 
tefras mantienen la numeración original del testigo completo para no generar confusiones con 
otros estudios realizados sobre el mismo testigo. 
Desde los 60 cm el sedimento muestra un color gris oliva (5Y 4/1) hasta un nivel de 
tefra oscura de 2 cm de espesor muy fina (TerT2; 55-57 cm), a partir de la cual continúa el 
sedimento prácticamente sin variaciones de textura ni color. A los 48-49 cm se observa un 
cambio de coloración marcado, de gris oliva a negro oliva (5GY 2/1), con presencia de tefra 
en la parte media (TerT3; 48-49 cm). La parte superior del testigo se encuentra compuesta por 
gytjja color negro oliva, con textura plástica. A los 2,7 cm se observa un sedimento más claro, 
grisáceo, que marca el inicio de la tefra correspondiente a la erupción del volcán Chaitén del 































Figura 4.10: Izquierda: radiografía del testigo previo a su apertura. Derecha: 
fotografía del testigo abierto longitudinalmente. Se indican las tefras mas 
antiguas, TerT1 (base), y  más reciente, TerT4 (parte superior), y las 
dataciones Ter49, Ter69 y Ter100. El testigo fue estudiado hasta la marce 
de 60 cm.  Las líneas blancas en la fotografía de la derecha son marcas 
colocadas donde se extrajo la tefra para evitar la pérdida de la forma del 
testigo, salvo la marca inferior de donde se extrajo materia para 










La cronología del testigo se elaboró en base a tres dataciones radiocarbónicas AMS y 
la tefra del 2008. Las muestras fueron obtenidas en los centímetros 49,2 - 49,6; 69 - 69,4 y 
100-100,4 (Tabla 4.2), a partir de material orgánico extraído en donde se observaron cambios 
de coloración, por debajo de una tefra y en la base del testigo. Ter49, de edad más joven, 
permitió ubicar en el tiempo las modificaciones en el régimen a nivel de la cuenca, que 
produjeron el cambio en la coloración de los sedimentos; la Ter69 permitió acotar la edad de 
la tefra TerT1; mientras que Ter100 permitió datar la base del testigo. El testigo abarcó un 
período de 1762 años AP (1711,3-1813,1 AP edad calendario considerando 1 σ) (Fig. 4.11). 
Sin embargo, para este estudio se analizaron los primeros 60 cm del testigo cubriendo 783 
años AP (602,6-959,7 AP edad calendario considerando 1 σ), abarcando el período entre 1167 
AD hasta la actualidad (tabla con todas las edades calibradas proporcionadas por el programa 
Bacon en Anexo). 
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Tabla 4.2: Dataciones radiocarbónicas y edades calibradas de la laguna Terraplén. ID: identificación de la muestra datada 
(Ter100, Ter69 y Ter49) y posición de las tefras ( TerT2, TerT3 y TerT4). Modelado de edades basados en 1 σ (68 %) y 2 σ 
(95%) obtenidos con el paquete Bacon en el programa R. AD: Anno Domini. AP: años antes del presente.  
 
 






























Edad cal AP 
68 % 
Edad cal AD 
68 % 
Edad cal 
AD* 1σ  
Edad cal AP 
95 % 






  2008**   2008** 
TerT3 48-49   281-322 1669-1628 1642 241-333 1709-1617 1643 
Ter49 49,2-49,6 220 30 310-329 1640-1621 1630 296-342 1654-1608 1630 
TerT2 55-57 
  
485-750 1465-1200 1356 412-950 1538-1000 1345 
Ter69 69-69,4 1420 30 1185-1321 765-629 690 1048-1349 902-601 693 
Ter100 100-100,4 1860 30 1711-1813 239-137 188 1629-1875 321-75 188 
























Figura 4.11: Salida del programa Bacon en R para las dataciones del testigo de la Laguna Terraplén. Gráficos superiores 
muestran, a la izquierda: las iteraciones de Markov Chain Monte Carlo (MCMC) distribución estacionaria con poca 
estructura entre iteraciones cercanas; grafico central: tasa de acumulación previa, distribución gama, asimétrica y siempre 
positiva (curva verde), y la posterior (histograma gris); gráfico derecho: memoria o autocorrelación. Grafico Inferior: muestra 
las edades calibradas de 14C (líneas azules), modelo edad-profundidad (gris oscuro, indicando las edades calendario más 
probables; punteado gris muestra el intervalo de confianza de 1 σ- 68 % y negro el intervalo de confianza para 2σ - 95%); 
curva roja indica el mejor modelo basado en las edades medias ponderadas para cada profundidad. Curva de calibración para 
el Hemisferio Sur (SHCal13), con millones de iteraciones de MCMC. Edades calibradas años AP Antes del Presente). Líneas 
rojas horizontales marcan las tefras. 
 
4.2.2.3. Reconstrucción de eventos volcánicos 
 
Tefra TerT2 (55-57 cm): datada en ca. 1356 AD (1200-1465 AD, rango de edades con 
una probabilidad de 1 σ). Macroscópicamente se observa un nivel de tefra de 
aproximadamente 2 cm de espesor, de color gris oscuro y fina. El escaso contenido de materia 
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observan dos poblaciones de vidrio, la fracción de coloración castaño claro se observa al ser 
removido el material magnético (Fig. 4.12). La otra fracción presenta vitroclastos gris-castaño 
oscuro junto con canalículos elongados (Fig. 4.13).  
 
Figura 4.12: Izquierda: TerT2 imagen en donde se observan las 2 poblaciones de vidrio (gris oscuros y caramelo). En el 
círculo rojo se señala un fragmento de vitroclasto, producto de la ruptura de burbujas junto con otros vitroclastos (80x). 










Figura 4.13: TerT2. Izquierda: vitroclastos gris oscuro junto con algunos cristales con pequeños grumos de minerales 
magnéticos (80x). Derecha: vitroclasto castaño oscuro en donde se observan los canalículos elongados y los huecos formados 
por la ruptura de burbujas (40x). Foto: Valeria Outes. 
 
Tefra TerT3 (48-49 cm): datada en ca. 1642 AD (1630-1669 AD, rango de edades con 
una probabilidad de 1 σ). Este nivel de tefra presenta un color blanco distintivo, con ceniza 
muy blanca, fina, con gran abundancia de cristales minerales máficos (hiperstenos) (Fig. 
4.14).  
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Figura 4.14: TerT3. Izquierda: vitroclastos incoloros y cristales máficos del tipo de hiperstenos (80x). Derecha: 
detalle de hipersteno rectangular. Foto: Valeria Outes. 
 
Tefra TerT4 (Volcán Chaitén, 2008 AD; 2,4-2,7 cm): este nivel de tefra conspicuo se 
diferencia claramente por su posición en la parte superior del testigo y su color blanco, 
características conocidas tras la erupción de dicho volcán en el 2008 (Daga et al., 2014; 
Moreno et al., 2015). Está conformada por una ceniza muy blanca, de grano fino, con escasos 
cristales minerales y sin fragmentos líticos (Fig. 4.15). 
 
Figura 4.15: TerT4. Izquierda: en primer plano se observa un vitroclasto elongado, con estrías que representan 
los remanentes de burbujas estiradas/alargadas, incoloras. Derecha: un vitroclasto subredondeado a redondo, 
pumiceo, incoloro y varios fragmentos de cristales de plagioclasa. Foto: Valeria Outes. 
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4.2.3. LAGUNA EL TRÉBOL 
 
4.2.3.1. Descripción del Testigo 
 
Se extrajo un testigo de 107 cm de largo (Tr13), a una profundidad de 10 m de agua. 
Sin embargo, en este trabajo solo se utilizó hasta los 60 cm de profundidad. Ciertos niveles de 
tefra encontrados se correlacionaron mediante características físicas con las tefras de testigos 
de la misma laguna extraídos y analizados por Villarosa (2008) (Fig. 4.16). Las tefras 
encontradas dentro de los 60 cm utilizados se encontraron a los 58,5-60 cm (TrT4 – 743 AD) , 
50-52 cm (TrT5 – 900 AD), 43-49 cm (TrT6 – 957 AD), 33-36 cm (TrT7 - 1228 AD), 18-21 
cm (TrT8 – 1565 AD), 13-15 cm (TrT9 –. 1720 AD) y 2-3 cm (TrT10 – 2011 AD).  Las tefras 
mantienen la numeración original del testigo completo para no generar confusiones con otros 












Figura 4.16: Izquierda: Radiografía del testigo de la Laguna El 
Trébol. Derecha: fotografía del testigo abierto longitudinalmente. 
Se indican las tefras más antiguas, TrT1 (base), y  más reciente, 
TrT10 (parte superior), y la datación Tre21.El testigo fue 
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Desde los 60 cm hasta los 50 cm se observa una laminación incipiente, distinguible por 
una sutil alternancia de colores (marrón amarillento muy oscuro: 10YR 2/2 y marrón grisáceo 
5YR 3/2). Entre los 60-58,5 cm se identifica una tefra (TrT4) de color oscura con abundantes 
partículas magnéticas y vitroclastos pumiceos incoloros. Entre los 52 y 50 cm se observa una 
tefra (TrT5) oscura con vitroclastos pumíceos grises claros. Luego, entre los 49-43 cm se 
identifica un nivel de tefra conspicuo (TrT6), de color gris oscuro, granodecreciente, 
compacta y sin matriz. Hacia arriba y coincidiendo con el techo del nivel de tefra se observa 
un centímetro con cambio de color, que se torna más claro, marrón amarillento oscuro (10YR 
4/2) para luego continuar con un color más grisáceo (marrón grisáceo 5YR 3/2) y textura 
levemente más fina. A los 36 cm se observa una tefra (TrT7, 36-33 cm) oscura, mediana a 
gruesa. A los 21 cm (TrT8, 21-18 cm), se observa un nuevo nivel de tefra formado por una 
ceniza oscura, mediana a gruesa, debajo de la cual se extrajo material para su datación. Hacia 
arriba el color de la gyttja es más oscuro, marrón amarillento muy oscuro (10YR 2/2), con un 
mayor contenido de materia orgánica y continúa sin cambios hasta los últimos centímetros. 
Por debajo de esta tefra se extrajo material para su datación, para poder de esta manera 
obtener la fecha de dicha erupción. La parte superior presenta alto contenido de agua. A los 
13-15 cm se observa una tefra (TrT9) la cual presenta un color oscuro castaño verdoso. Se 
observa con claridad la ceniza correspondiente a la erupción del CVPCC 2011 (TrT10, 3-2 
cm), que se presenta como un nivel conspicuo de material no compactado que se desagrega 
con facilidad, de aproximadamente 1 cm de espesor de color claro y tamaño de piroclastos 




La cronología del testigo fue elaborada en base a una datación radiocarbónica AMS a 
los 21 cm del testigo (edad radiocarbónica 450 ± 30) y se utilizó la fecha de la tefra TrT6 
correlacionada en base a sus características granulométricas, con la T1-6 (1070-885 AD rango 
de edades con 1 sigma) del testigo estudiado por Villarosa (2008), quien propuso un marco 
tefrocronológico basado en testigos de esta laguna. Se estudiaron los primeros 1300 años AP 
del testigo. Dicha edad es una estimación realizada mediante una extrapolación de las edades 
proporcionadas por el paquete Bacon, el cual utiliza la datación, las fechas de las tefras 
correlacionadas y tiene en cuenta el espesor de las mismas (Fig. 4.17; Tabla 4.3; Anexo I. 
Tabla con todas las edades calibradas proporcionadas por el paquete Bacon en el programa 
R). 
Capítulo 4 – Resultados. El Trébol 
52 
 
Tabla 4.3: Dataciones radiocarbónicas obtenidas y edades calibradas de la laguna El Trébol. Probabilidades del 1 σ (68,5 %) 
y  2 σ (95 %). ID: identificación de la muestra datada (Tr21) y tefras (TrT4, TrT5, TrT6, TrT7, TrT8, TrT9 y TrT10). AD: 
Anno Domini. AP: antes del presente. 





























Edad cal AP 
68 % 




Edad cal AP 
95 % 









TrT9 13-15   165-311 1785-1639 1720 102-380 1848-1570 1720 
TrT8 18-21   337-483 1613-1467 1565 314-508 1636-1442 1566 
Tr21 21 450 25 337-483 1613-1467 1565 314-508 1636-1442 1566 
TrT7 33-36   644-794 1306-1156 1228 570-862 1380-1088 1227 
TrT6 43-49   950-1033 1000-917 957 901-1078 1049-872 957 
TrT5 50-52   996-1108 954-842 900 942-1178 1008-772 902 
TrT4 58,5-60   1128-1301 822-649 743 1054-1411 896-539 745 




Figura 4.17: Salida del programa Bacon en R para las dataciones de la laguna El Trébol. Gráficos superiores muestran, a la 
izquierda: las iteraciones de Markov Chain Monte Carlo (MCMC) distribución estacionaria con poca estructura entre 
iteraciones cercanas; grafico central: tasa de acumulación previa, distribución gama, asimétrica y siempre positiva (curva 
verde), y la posterior (histograma gris); gráfico derecho: memoria o autocorrelación. Grafico Inferior: muestra las edades 
calibradas de 14C (líneas azules), modelo edad-profundidad (gris oscuro, indicando las edades calendario más probables; 
punteado gris muestra el intervalo de confianza de 1σ - 68 % y negro el intervalo de confianza para 2σ - 95%); curva roja 
indica el mejor modelo basado en las edades medias ponderadas para cada profundidad. Curva de calibración para el 
Hemisferio Sur (SHCal13), con millones de iteraciones de MCMC. Edades calibradas años AP Antes del Presente). Líneas 
rojas horizontales marcan las tefras. 
 
4.2.3.3. Reconstrucción de eventos volcánicos  
 
Tefra TrT4 (58,5-60 cm): Datada en ca. 743 AD (648-822 AD rango de edades con 
una probabilidad de 1 σ). Nivel de ceniza con partículas claras y oscuras, abundantes 
magnéticos. Dos tipos de vitroclastos, uno en mayor proporción, pumiceo castaño (caramelo-
verdoso) y otro pumiceo incoloro. Se observan algunos elementos vítreos con canalículos y la 
presencia de litoclastos. Cristaloclastos de tres tipos: claros, incoloros y verdes (Fig. 4.18). 
 
 








Figura 4.18: TrT4, vitroclastos pumíceos gris claro y 






Tefra TrT5 (50-52 cm): Datada en ca. 900 AD (842-954 AD rango de edades con una 
probabilidad de 1 σ). Este nivel de tefra se caracteriza por la presencia de vitroclastos 
pumíceos gris claro y vidrios verdes sin vesículas, con fractura concoidea oscuros. Minerales 





Figura 4.19: TrT5, vitroclastos pumíceos gris claro y vidrios 






Tefra TrT6 (43-49 cm): Datada en ca. 957 AD (917-1000 AD rango de edades con una 
probabilidad de 1 σ). Nivel de tefra oscura en donde destacan a simple vista fragmentos 
claros, blancos de mayor tamaño. Se trata de vitroclastos incoloros con brillo notorio, algunos 
elongados con canalículos bien marcados y otros vitroclastos más oscuros, grisáceos (Fig. 
4.20). La fracción menor a 63 µ está compuesta casi exclusivamente por vidrio pumíceo 










Figura 4.20: TrT6, imagen en donde se pueden 
observar los distintos tipos de vitroclastos que 
caracterizan al nivel. En la esquina derecha 
inferior se observa un vitroclasto pumíceo, 
blanquecino y señalado con flechas rojas dos 
vitroclastos de vidrio incoloro con canalículos 
elongados y flexurados con brillo notorio. En un 
primer plano, en la parte superior de la imagen se 
distingue un vitroclasto grisáceo, pumíceo de 




Tefra TrT7 (33-36 cm): Datada en ca. 1228 AD (1156-1306 AD rango de edades con 
una probabilidad de 1 σ). Es un nivel de tefra oscura, con vitroclastos verdes con canalículos 
y vesículas. También se observa la presencia de critaloclastos claros, incoloros, y fragmentos 





Figura 4.21: TrT7, imagen en donde se pueden observar los 







Tefra TrT8 (18-21 cm): Datada en ca. 1565 AD (1467-1613 AD rango de edades con 
una probabilidad de 1 σ). Este nivel de ceniza mediana negra, presenta un alto contenido de 
minerales magnéticos y una población de vitroclastos castaños oscuros acompañados por 
cristales minerales (Fig. 4.22). Se observa una población de vitroclastos de mayor tamaño 
color grisáceo que sobresalen del conjunto de vitroclastos menores (remanentes de pared de 
burbujas), minerales y fragmentos líticos (Fig. 4.23). A su vez, bajo lupa binocular se 
identifican vitroclastos bicolores, evidenciando la presencia de dos tipos de magmas (Fig. 
4.23). 







Figura 4.22: TrT8, población de 
vitroclastos color castaño, los fragmentos 
pequeños son más claros, translúcidos y 
derivan de la fractura de fragmentos 
mayores, en general son paredes de 





Figura 4.23: TrT8. Izquierda: vitroclastos oscuros de mayor tamaño (25X). Derecha: vitroclasto con 2 colores de vidrio 
(50X). Foto: Valeria Outes. 
 
Tefra TrT9 (13-15 cm): Datada en ca. 1720 AD (1639-1785 AD rango de edades con 
una probabilidad de 1 σ). Este nivel de ceniza presenta un color oscuro, con vitroclastos color 
castaños verdosos, globosos y con canalículos. Asimismo se observan cristaloclastos claros, 






















Figura 4.24: TrT9, población de vitroclastos color castaño verdoso, minerales magnéticos de color negro (50X). Foto: 
Carolina Manzoni. 
 
Tefra TrT10 (Cordón Caulle 2011 AD; 2-3 cm): este nivel de tefra gruesa corresponde 
al depósito de la erupción del Cordón Caulle en 2011. Se caracteriza por presentar un color 
claro moteado por la presencia de dos tipos de vitroclastos (Fig. 4.25), característica 
observada anteriormente en otras erupciones del Cordón Caulle (Singer et al., 2008; Daga et 





Figura 4.25: TrT10, en la imagen se 
observan abundantes vitroclastos de vidrio 
incoloro junto con vitroclastos color 
castaño claro hasta oscuro subordinados 
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4.2.4. BRAZO BLEST 
 
4.2.4.1. Descripción del testigo 
 
El testigo de Brazo Blest se extrajo el 26 de Julio de 2011. Debido a razones técnicas 
de preservación del testigo no se pudo realizar una descripción detallada del testigo ni de las 
tefras presentes en el mismo. A partir de la susceptibilidad magnética, contenido de materia 
orgánica y dataciones en el testigo se pudieron identificar dos tefras en la parte superior del 
testigo. 
Las tefras fueron datadas mediante 
210
Pb, detalle de la cronología se encuentra en el 
siguiente párrafo. Para la tefra BT1 (9-10 cm), la datación dio un fechado en el año 1894 AD, 
fecha en la cual hizo erupción el Volcán Calbuco. Y para la tefra BT2 (5-6 cm), la datación 




Los análisis de 
210
Pb de los sedimentos solo arrojaron resultados en la parte superior 
del testigo (primeros 8 cm), ya que por debajo de los 8 cm la actividad específica no mostró 
valores radiométricos significativos. De acuerdo a la interpolación de la tasa de sedimentación 
del 
210
Pb, la fecha para los 5 cm de profundidad seria 1960 AD (Tabla 4.4). Mediante la 
examinación de muestras bajo microscopio estereoscópico, luego de su lavado y tamizado, se 
corroboró que el origen de dicha tefra es del CVPCC. Dicha tefra mostró una mezcla de 
componentes vítreos y cristalinos (tamaño de los fragmentos fueron entre 250 µm y 125 µm), 
dominada por piroclastos vítreos angulares con tonalidades ocres, los cuales resultaron de la 
ruptura de vesículas de fragmentos de mayor tamaño, solo unos pocos son pumíceos con 
vesículas elongadas paralelas al eje longitudinal del piroclasto; según estas características, 
esta tefra correspondería a la erupción de 1960 del CVPCC (Petit-Breuilh Sepúlveda, 2004, 
Global Volcanism Program, Volcanic Explosivity Index, VEI 3). Se encontró una segunda 
tefra a los 9 cm, identificada por un pico en la suseptibilidad magnética (SM) y un 
decaimiento del contenido de MO (Fig. 4.26 y 4.27), y confirmada mediante su observación 
bajo lupa estereoscópica. Según registros históricos, esta tefra correspondería a la erupción 
del volcán Calbuco, la cual fue de grandes proporciones y duró al menos un año entre los años 
1893 y 1894 (VEI 4) y afectó el Brazo Blest (Petit-Breuilh Sepulveda, 1995; Global 
Volcanism Program). Basados en las fluctuaciones del Glaciar Frías (Villalba, 1990) y de las 
tasas de sedimentación calculadas para nuestro testigo, se asume que el centímetro 14 
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corresponde al año 1839 AD. Asumiendo que la tasa de sedimentación es similar a la obtenida 
en las dataciones realizadas con 
210
Pb de los últimos centímetros (7 y 8), y basados en la curva 
de cronología utilizando como datado absoluto la tefra de 1894 AD, la tasa de sedimentación 
varía entre 0,059 y 0,048 cm yr 
-1
, dando una edad de 1370 - 1450 AD en la base del testigo. 
 
Tabla 4.4: Cronología en base al modelo de tasa de sedimentación (Constant Rate of Supply: CRS) utilizando 210Pb y edades 


















0 2012 0       
1 2004 2 
  
  
2 1994 4 
  
  
3 1988 4 
  
  
4 1982 7 
  
  
5 1964 11 
  
  
6 1951 13 
  
  
7 1932 70 
  
  
8 1912   
  
  
9 1894         
10     1872 1876 1874 
11     1851 1859 1855 
12     1831 1842 1835 
13     1810 1825 1816 
14     1789 1808 1797 
15     1768 1791 1777 
16     1747 1774 1758 
17     1726 1757 1739 
18     1706 1740 1720 
19     1685 1724 1701 
20     1664 1707 1681 
21     1643 1690 1662 
22     1622 1673 1643 
23     1601 1656 1624 
24     1581 1639 1605 
25     1560 1622 1585 
26     1539 1605 1566 
27     1518 1588 1547 
28     1497 1571 1528 
29     1476 1554 1508 
30     1456 1537 1489 
31     1435 1520 1470 
32     1414 1503 1451 
33     1393 1486 1431 
34     1372 1469 1412 
35     1351 1452 1393 
 
 












Figura 4.26: Edades estimadas calibradas a partir de 210Pb (CRS) 

















Figura 4.27: SM: Susceptibilidad Magnética, medida 
adimensional (k); MO: Materia Orgánica estimada a partir 
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4.3. DISCUSIÓN  
 
4.3.1. Correlación de eventos volcánicos 
 
Las tefras del testigo La Zeta correlacionadas, según al tipo de grano y edad, con las 
de un testigo del Lago Teo (Chile), muestran la equivalencia de la tefra ZT2 con la tefra LTT-
2 y de la tefra ZT1 con la tefra LTT-3 descriptas por Moreno et al. (2014). De esta forma, con 
las características granulométricas, datación y comparación de ZT2 con ZT3 (Chaitén 2008; 
Alfano et al., 2011), se confirma que ZT2 corresponde a una erupción anterior del Volcán 
Chaitén (1640 AD), tefra que fue mencionada por Lara et al. (2013) entre los años 1625 y 
1658 AD. Más aún, la datación concuerda con tefras encontradas por Moreno et al. (2014) en 
la Laguna Teo (LTT-2, 1605 AD). Por otro lado, ZT1 (1444-1541 AD) podría tratarse de una 
erupción del Michinmahuida, descrita por Moreno et al, (2014) quien la ubica entre el año 
1440 y 1550 AD (tefra LTT-3), también descrita por Daga et al. (2016) quien correlaciona la 
tefra FU29 con el primer deposito descrito por Amigo et al. (2013), datado en 1650 AD. 
En el testigo de la Laguna Terraplén, se puede identificar, que la tefra TerT2 (1200-
1465 AD) pertenecen al mismo volcán, con la presencia de dos poblaciones de vidrios; los 
volcanes que suelen generar este tipo de tefra son el Michimahuida y el Corcovado (Lara et 
al., 2009; Amigo et al., 2013). Por otro lado, las tefras TerT3 (1628-1669 AD) y TerT4 (2008 
AD) presentan características típicas del Volcán Chaitén, ceniza fina y blanca (Lara et al., 
2013; Moreno et al., 2014).  
Al correlacionar los testigos de la laguna La Zeta y Terraplén se pueden encontrar las 
tefras del Chaitén de 2008 AD y la de 1640 AD. Por otro lado las tefras TerT2 (1356 AD) y 
ZT1 (1485 AD) ambas tienen vitroclastos castaños claros y oscuros, sin embargo presentan 
algunas diferencias como los vitroclastos negros sin vesicularidades y cristales blancos de 
gran tamaño presentes en ZT1, esto sumado a la diferencia de las dataciones hace q no se 
pueda establecer una correlación certera entre ambas. Al hacer dicha correlación, se pueden 
observar las diferencias entre las tasas de sedimentación de ambas lagunas, encontrándose 46 



















Fig. 4.28: Comparación y correlación de los 









En la laguna El Trébol la tefra TrT4 (822-649 AD), oscura con vitroclastos castaños 
pumíceos y otros incoloros, no se pudo correlacionarlas con ningún evento volcánico 
registrado. La tefra TrT5 (842-954 AD), gris clara con vidrios verdes sin vesículas, 
hiperstenos y minerales claros. La tefra TrT6 (917-1000 AD) se correlaciona, por sus 
características granulométricas y por las dataciones, con la tefra Tt1-6 encontrada por 
Villarosa (2008) la cual es una tefra oscura con fragmentos de vitroclastos incoloros brillosos 
y grisáceos. La tefra TrT7 (1156-1306 AD) pertenecería a una erupción proveniente del 
volcán Osorno, debido a las características de la tefra, oscura con vitroclastos verdes. La tefra 
TrT8 (1441-1591 AD), podría pertenecer a la erupción del volcán Osorno, caracterizada por 
ser una ceniza mediana, negra y con minerales magnéticos y con una población de vitroclastos 
castaños oscuros con minerales, y vitroclastos bicolores característicos de erupciones 
volcánicas con desprendimiento de dos tipos de magmas. La tefra TrT9 (1639-1785 AD), 
podría pertenecer a la erupción del volcán Osorno en 1640, dicha tefra es oscura, compuesta 
por vitroclastos castaños verdosos, globosos y con canalículos, y cristaloclastos claros, líticos, 
angulosos. La tefra TrT10 pertenece a la erupción más reciente del Cordón Caulle ocurrida en 
el año 2011. Esta tefra presenta un color claro moteado con dos tipos de vitroclastos. Por 
último, en el Brazo Blest se identifican dos grandes erupciones en la zona en los últimos 100 
años. Una es la del Volcán Calbuco en el año 1894 AD y la siguiente pertenece al CVPCC en 
el año 1960 AD (Petit-Breulli Sepulveda, 1995; Villarosa, 2008; Serra et al., 2016). 





Al comparar los testigos extraídos en las lagunas cercanas a la cuidad de Esquel se 
pueden identificar las siguientes erupciones en dicha zona: 
- 1356 AD (TerT2), perteneciente a un volcán todavía sin identificar, pero 
posiblemente pertenece al Volcán Michinmahuida o Corcovado, por presentar vitroclastos con 
las mismas características que la erupción nombrada previamente, dos poblaciones de 
vitroclastos oscuros. 
- 1485 AD (ZT1), perteneciente a un volcán sin identificar, posiblemente al 
Michinmahuida. 
- 1640/2 AD (ZT2, TerT3), erupción perteneciente al Volcán Chaitén, cuyas 
cenizas se caracterizan por ser finas, blancas y presentar minerales hiperstenos, y 
coincidiendo con lo hallado por Lara et al. (2013), quienes describen una erupción de dicho 
volcán entre el año 1625 y 1658 AD. 
- 2008 AD (ZT3, TerT4), última erupción del Volcán Chaitén. Ceniza finas, 
blancas y con presencia de minerales hiperstenos. 
 
En la zona de San Carlos de Bariloche se identificaron las siguientes erupciones:  
- 743 AD (TrT4), sin encontrarse correlación con algún volcán, es una tefra oscura 
con vitroclastos castaños pumíceos en grandes proporciones y otros incoloros en menores 
proporciones. 
- 900 AD (TrT5), es una tefra gris clara con vidrios verdes sin vesículas, 
hiperstenos y minerales claros, aun no se la pudo correlacionar con alguna erupción 
registrada. 
- 957 AD (TrT6), es una tefra oscura con vitroclastos incoloros brillosos y grises, 
perteneciente a un volcán no identificado. 
- 1228 AD (TrT7), pertenecería a una erupción proveniente del volcán Osorno, 
debido a las características de la tefra, oscura con vitroclastos verdes. 
- 1565 AD (TrT8), perteneciente a un volcán todavía sin identificar, posiblemente 
del volcán Osorno, cuyas cenizas presenta vitroclastos castaños oscuros con minerales y 
vitroclastos bicolores, característicos de erupciones volcánicas con desprendimiento de dos 
tipos de magmas.  
- 1720 AD (TrT9), podría deberse a la erupción del volcán Osorno, cuyas cenizas 
están compuestas por vitroclastos castaños verdosos globosos con canalículos, y 
cristaloclastos claros líticos angulosos.  
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- 1894 AD (BT1), perteneció a la erupción del Volcán Calbuco. 
- 1960 AD (BT2), perteneciente a la erupción del Complejo Volcánico Puyehue 
Cordón Caulle (CVPCC), caracterizada por presentar una ceniza con dos poblaciones de 
vitroclastos, claros y oscuros. Las tefras de la erupción del volcán Calbuco 1894 AD y del 
CVPCC de 1960 AD en el testigo de El Trébol no aparecen como como niveles discretos de 
tefras visibles a simple vista. 
- 2011 AD (TrT10), erupción del CVPCC. 
  




Edades calibradas obtenidas con el paquete Bacon 2.2. en el programa R, con 1 y 2 σ para las lagunas 
bajo estudio. 
Laguna La Zeta 
Edades calculadas. E.C.Máx: Edad Calibrada Máxima (AP); E.C.Mím: Edad Calibrada Mímima (AP); 
E.C.Mediana: Edad Calibrada Mediana (AP). AD: Anno  Domini. Prof: profundidad (cm). 
 
68 % (1 σ) 95 % (2 σ) 
Prof E.C. Mím  E.C. Máx  E.C.Mediana AD E.C. Mím  E.C. Máx  E.C.Mediana AD 
0 Extracción del testigo 2011 Extracción del testigo 2011 
1 Tefra Chaitén 2008 Tefra Chaitén 2008 
2 -50.1 -29 -41.4 1991 -57.9 -10.7 -40.5 1991 
3 -43.1 -10.3 -29.7 1980 -53.7 17.8 -28.2 1978 
4 -36.3 8.6 -17.8 1968 -49.9 46.8 -15.8 1966 
5 -0.5 59.2 27.9 1922 -26.6 98.9 33.1 1917 
6 27.5 118.8 69.9 1880 -9.3 163.9 79.3 1871 
7 53.6 179.8 110.8 1839 5.3 242.6 124 1826 
8 77.7 241.3 151.6 1798 17.9 324 168.8 1781 
9 149.6 270.6 204.1 1746 105.8 331.9 217 1733 
10 221.5 300.2 256.9 1693 192.7 340.6 265 1685 
11 292.9 330.4 309.8 1640 278.3 349.7 313.2 1637 
12 354.6 369.8 362.2 1588 344.4 379.2 361.6 1588 
13 369.8 395.5 382.2 1568 358.5 407.8 381.9 1568 
14 378.8 427 402.3 1548 362.5 447.3 402.3 1548 
15 386.8 459.1 422.4 1528 365.4 488.5 422.6 1527 
16 394.4 491.3 442.5 1508 367.4 530.6 443 1507 
17 408.6 506 465.2 1485 372.3 537.4 466.2 1484 
18 418 522.6 488.8 1461 376.6 546.1 489.3 1461 
19 427.2 542.1 509.5 1441 380.6 559.3 510.2 1440 
20 436 564.8 528.5 1422 383.7 585.7 529.7 1420 
21 447 572.7 537.3 1413 393.4 595.2 539 1411 
22 458.3 581.2 546.2 1404 401 606.3 546.9 1403 
23 469.5 590.2 553.8 1396 407.6 621.1 554.3 1396 
24 479.9 599 560.8 1389 412.2 636.9 560.5 1390 
25 491.2 606.8 568.1 1382 424.6 646.7 568.3 1382 
26 502.5 615.2 575.2 1375 433.9 657 576 1374 
27 512.5 624 582.6 1367 442.3 668.5 583.2 1367 
28 522.8 632.8 590.1 1360 450.9 682.7 590.3 1360 
29 532.1 640.2 597.7 1352 464 691.2 598.2 1352 
30 541.2 646.8 604.8 1345 475.6 700.4 605.6 1344 
31 550.7 654.7 611.8 1338 484.6 708.6 613 1337 
32 558.3 663 618.3 1332 492.6 720.6 620.4 1330 
33 568.4 670 626 1324 506 731.4 628.2 1322 
34 578.6 677.6 634.1 1316 518.7 741.7 635.5 1315 
35 586.8 686.4 641.7 1308 528 752.8 643.7 1306 
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36 595.1 695 649.1 1301 537.1 766.1 651.4 1299 
37 605.8 701 656.9 1293 550.4 777.2 658.4 1292 
38 616.2 707.8 664.6 1285 560.4 787.3 665.6 1284 
39 626.5 715.1 672.5 1278 570.9 798.1 672.9 1277 
40 635.1 723.3 680.5 1270 578.4 807 680.6 1269 
41 647.6 730 686.3 1264 591.5 815.1 686.5 1264 
 
Laguna Terraplén 
Edades calculadas. E.C.Máx: Edad Calibrada Máxima (AP); E.C.Mím: Edad Calibrada Mímima (AP); 
E.C.Mediana: Edad Calibrada Mediana (AP). AD: Anno  Domini. Prof: profundidad (cm). 
 
68 % (1 σ) 95 % (2 σ) 
Prof E.C. Mím  E.C. Máx  E.C.Mediana AD E.C. Mím  E.C. Máx  E.C.Mediana AD 
0 Extracción del testigo 2013 Extracción del testigo 2013 
1 -67.5 -60.1 -61.5 2012 -73.2 -57 -61.5 2012 
2 -63.5 -58 -60.7 2011 -67 -55 -60.7 2011 
3 Tefra Chaitén  2008 Tefra Chaitén  2008 
4 -58 -51 -54.7 2005 -61.1 -46.2 -54.7 2005 
5 -53.4 -40.9 -48 1998 -57.8 -29.6 -47.9 1998 
6 -50.6 -29.4 -42.3 1992 -56.8 -8.1 -41.8 1992 
7 -48.3 -17.6 -36.5 1987 -56.2 13.8 -35.8 1986 
8 -46 -5.6 -30.9 1981 -55.8 36.3 -29.7 1980 
9 -38.6 4.5 -21.8 1972 -50.4 43.8 -20.6 1971 
10 -32.9 16 -13.1 1963 -47.4 53.9 -11.9 1962 
11 -28.1 27.7 -5.1 1955 -44.8 67.4 -3.7 1954 
12 -24 39.4 2.1 1948 -42.5 83.9 3.9 1946 
13 -16.8 47.9 10.8 1939 -36 91.5 12.3 1938 
14 -10 57 19.7 1930 -31.1 101.3 20.6 1929 
15 -4.1 67.6 27.5 1923 -27.5 113.8 28.9 1921 
16 0.7 78.5 35.2 1915 -23.7 128.7 36.5 1914 
17 9.2 86.5 43.6 1906 -15.6 134.8 45.3 1905 
18 16.5 95.4 52.8 1897 -10.1 141.5 54.3 1896 
19 23.2 104.6 61.8 1888 -5.6 150.6 62.8 1887 
20 28.8 115.1 69.9 1880 -1.1 163.4 71 1879 
21 37.6 123.1 78.1 1872 6.3 169.4 79.1 1871 
22 45.8 131 86.2 1864 12.5 176.7 87.7 1862 
23 52.7 139.2 94.3 1856 17.5 185.7 95.8 1854 
24 59 148.8 102.8 1847 22 196.4 103.9 1846 
25 67.6 156.1 110.9 1839 31 201.8 111.6 1838 
26 75.6 163.6 118.8 1831 38.6 209.1 119.8 1830 
27 82.7 172.6 126.9 1823 44.1 218 128.1 1822 
28 89.7 182.1 134.4 1816 49.4 228.5 136.2 1814 
29 99.8 188.8 143.1 1807 58.3 232.6 144.8 1805 
30 108.9 195.7 151.7 1798 65.4 238.5 153.5 1797 
31 117.3 203.5 160.2 1790 71.3 245.2 161.6 1788 
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32 124.5 212.9 168.8 1781 76.3 254.9 169.2 1781 
33 134.6 219.1 177.4 1773 89.1 259.3 177.6 1772 
34 144.1 226.7 186.8 1763 98.1 265 186.4 1764 
35 152.7 235.8 196 1754 105.5 272.4 194.6 1755 
36 160 245.7 204.6 1745 111.8 280.8 202.6 1747 
37 170 252 213.6 1736 123 284 211 1739 
38 180 258.6 222.1 1728 132.5 288.2 220.1 1730 
39 188.7 266.1 230.6 1719 139.5 293.5 228.6 1721 
40 196.2 274.7 239.1 1711 144.7 300.4 237.2 1713 
41 207.2 279.6 247.1 1703 159.7 303.1 245.7 1704 
42 217.3 285.1 255.6 1694 173.4 306.7 254.2 1696 
43 226.4 291.6 263.8 1686 182.5 311.2 263 1687 
44 234.6 299.7 272.5 1678 189.7 318.4 271.9 1678 
45 247.8 304.1 280.8 1669 206.4 320.6 280.3 1670 
46 260.2 308.6 289.1 1661 220.5 323.4 288.7 1661 
47 271.4 314.2 298.4 1652 231.5 326.8 297.5 1653 
48 281 321.5 307.7 1642 240.9 333 306.6 1643 
49 309.7 329.2 320.2 1630 296.5 342.5 319.9 1630 
50 324.6 352.7 335.4 1615 315.6 370.6 336 1614 
51 330.5 386 346.7 1603 320.7 425 348.3 1602 
52 335.4 418.7 357.9 1592 323.5 481.4 360.7 1589 
53 364.1 477.3 410.6 1539 342.7 550.2 416 1534 
54 384.8 548.4 454.3 1496 353.1 663.8 459.9 1490 
55 404.2 624.4 494.7 1455 360.3 789.2 500.4 1450 
56 422.1 702.2 534.6 1415 367.7 919.2 541.2 1409 
57 484.6 750.4 593.8 1356 411.6 950.2 605.4 1345 
58 531.4 812.4 661.2 1289 438.8 984.1 670.4 1280 
59 568.9 881.4 725.6 1224 462.4 1035.6 731 1219 
60 602.6 959.7 783.3 1167 483 1117.5 786.7 1163 
 
 
Laguna El Trébol 
Edades calculadas. E.C.Máx: Edad Calibrada Máxima (AP); E.C.Mím: Edad Calibrada Mímima (AP); 
E.C.Mediana: Edad Calibrada Mediana (AP). AD: Anno  Domini. Prof: profundidad (cm). 
 
68 % (1 σ) 95 % (2 σ) 
Prof E.C. Mím E.C. Máx E.C.Mediana AD E.C. Mím E.C. Máx E.C.Mediana AD 
0 Extracción del testigo 2013 Extracción del testigo 2013 
1 -64 -62 -63 2013 -66 -60 -63 2013 
2 Tefra Cordón Caulle-Pueyehue 2011 Tefra Cordón Caulle-Pueyehue 2011 
3 -61 -58 -59 2009 -62 -55 -59 2009 
4 -59 -54 -57 2007 -60 -50 -57 2007 
5 -52 -26 -42 1992 -57 2 -42 1992 
6 -47 4 -29 1979 -56 59 -28 1978 
7 -28 42 0 1950 -44 94 1 1949 
8 -16 84 25 1925 -37 153 25 1925 
9 10 115 54 1896 -19 181 56 1894 
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10 29 153 83 1867 -8 230 85 1865 
11 57 183 114 1836 15 256 114 1836 
12 79 222 144 1806 29 296 142 1808 
13 110 249 173 1778 54 322 172 1778 
14 134 283 201 1749 71 361 202 1749 
15 165 311 230 1720 102 380 230 1720 
16 190 343 259 1691 123 412 259 1691 
17 223 371 287 1663 162 428 286 1664 
18 249 404 315 1635 189 457 313 1637 
19 281 430 338 1612 233 471 337 1613 
20 310 462 361 1589 262 495 360 1590 
21 337 483 385 1565 314 508 384 1566 
22 359 509 412 1538 337 542 412 1539 
23 377 528 439 1511 351 566 438 1512 
24 392 546 468 1482 359 603 468 1482 
25 413 566 490 1460 377 622 491 1459 
26 431 586 513 1437 388 652 515 1435 
27 454 607 534 1416 408 671 536 1414 
28 473 629 556 1394 421 698 557 1394 
29 496 649 577 1374 441 715 577 1373 
30 515 672 597 1353 455 742 598 1352 
31 538 691 617 1333 475 760 619 1331 
32 557 713 638 1312 489 784 640 1310 
33 580 732 659 1291 513 801 661 1289 
34 600 754 680 1270 529 826 682 1268 
35 623 772 701 1250 554 841 702 1248 
36 644 794 722 1228 570 862 723 1227 
37 667 812 743 1207 596 878 744 1206 
38 687 835 765 1185 614 898 764 1186 
39 711 851 785 1165 641 911 785 1165 
40 731 871 806 1144 659 933 807 1143 
41 757 889 827 1123 687 946 828 1122 
42 779 910 849 1101 708 965 849 1101 
43 805 926 870 1081 737 977 869 1081 
44 827 946 891 1059 760 996 891 1060 
45 854 961 911 1039 792 1009 910 1040 
46 877 980 932 1018 814 1028 931 1019 
47 905 994 951 999 853 1041 951 999 
48 929 1013 972 978 879 1059 973 978 
49 951 1033 993 958 901 1079 993 958 
50 966 1059 1012 938 915 1112 1012 938 
51 983 1082 1032 918 931 1140 1031 919 
52 996 1108 1050 900 942 1178 1048 902 
53 1013 1130 1069 882 958 1203 1068 882 
54 1026 1155 1087 864 969 1240 1086 864 
55 1045 1179 1107 843 985 1264 1106 844 
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56 1059 1206 1126 824 998 1297 1126 824 
57 1078 1228 1147 803 1015 1323 1146 804 
58 1094 1253 1167 783 1028 1356 1166 784 
59 1112 1276 1188 762 1043 1379 1185 765 
60 1128 1302 1207 743 1054 1411 1205 746 
61 1146 1324 1228 722 1070 1435 1224 726 
62 1161 1348 1247 703 1083 1467 1244 707 
63 1180 1370 1267 683 1097 1489 1264 686 
64 1194 1395 1287 664 1111 1517 1284 666 
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La Laguna La Zeta (42°56'21,95" S - 71°20'57,68" O; 769 m s.n.m.) se encuentra a 5 
km de la ciudad de Esquel, dentro de la cuenca del Río Futaleufú. Posee una forma ovalada, 
de 10 m de profundidad promedio y ocupa 60 hectáreas pertenecientes a la Reserva Natural 
Urbana de Esquel (Araqué, 2015; Martínez Peck, 1994) (Fig. 5.1). La temperatura media 
anual es de 9ºC y la precipitación media anual es de 560 mm (Cordon et al., 1993). Se 
encuentra rodeada de pinos plantados en el año 1956 AD, aunque también hay sectores donde 
se conservan los bosques nativos de Austrocedrus chilensis (Ciprés), Maytenus boaria 
(Maitén), Nothofagus (Ñire, Coihue, Lenga), arbustos y pastizales, especies que reciben un 
tratamiento especial bajo el asesoramiento de una comisión de manejo (Araqué, 2015).  
Desde la fundación de la ciudad de Esquel (1906 AD), esta zona se ha visto afectada 
antrópicamente. Es un sitio utilizado por los habitantes para la recreación controlada como 
por ejemplo navegación con kayak, pesca, avistaje de aves (existen más de 110 especies de 
aves), utilización de las playas, etc (Araqué, 2015) (Fig. 5.2). 
 
 
Figura 5.1: Laguna La Zeta y ubicación de la ciudad de Esquel. Imagen tomada del Google Earth. 
 




Figura 5.2: Fotografía de la Laguna La Zeta desde la costa. 
 
5.1.1. Contexto geomorfológico 
 
La Zeta se encuentra en una depresión intermorénica dentro del sistema de morenas 
terminales que corresponde al Último Máximo Glaciar (LGM, siglas en inglés), dentro del 
valle glaciario de la lengua Futalaufquen (Araqué, 2015) (Fig. 5.3 y 5.4). Esta laguna se 
formó tempranamente una vez comenzado el retiro de los hielos y, de acuerdo a su 
profundidad y características de la cuenca, probablemente contienen un registro completo de 
los cambios ambientales ocurridos en tiempos postglaciales. Schaebitz (1994) menciona que 
dicha zona estuvo cubierta por glaciares numerosas veces durante el Pleistoceno, ocurriendo 
la formación de la laguna durante la Última Glaciación (18000 años AP).  




Figura 5.3: Se muestra la Laguna La Zeta. La línea fucsia marca el límite de la lengua Futalaufquen pertenecientes al Último 
Máximo Glaciar. Imagen tomada de Google Earth. 
 
 
Figura 5.4: Cuenca de drenaje de la Laguna La Zeta señalada por la línea roja. Líneas punteadas celestes marcan los arroyos 
temporarios que se forman en épocas de lluvia. Arroyo seco es el único canal de desagüe de la laguna en épocas de lluvia 









 En el testigo extraído de la Laguna La Zeta (Z11), se distinguieron 3 tefras, en los 
centímetros 16,6-17,2 (ZT1); 10,7-11,5 (ZT2) y 1,4-1,8 (ZT3; Tabla 5.1). La tefra inferior 
ZT1 presentó granos muy finos de color gris oscuro a negro, la tefra ZT2 está compuesta por 
una ceniza gruesa de color blanco amarillento y muy bajo contenido de matriz clástica y la 
tefra superior ZT3 se conformó por cenizas finas muy bien seleccionadas de color blanco, 
correspondiente al depósito de la erupción Chaitén 2008. Descripción geológica del testigo y 
dataciones se detalla en el capítulo 4. 
 
Tabla 5.1: Tefras encontradas en el testigo de la laguna La Zeta (ZT1, ZT2 y ZT3) y centímetros datados (Z5, Z12, Z18 y 
Z41) con el modelado de edades basados en 1 σ (68 %) y 2 σ (95%) obtenidos con el paquete Bacon en el programa R. AD: 
Edad calendario (Anno Domini). AP: antes del presente.  
* Edad calibrada por el modelo en Anno Domini. **Edad conocida 
 
5.2.1. Materia Orgánica (MO) 
 
La materia orgánica se infiere a partir del análisis de LOI 550º, la misma presentó 
variaciones entre 23 y 31 % a lo largo de todo el testigo, a excepción de los intervalos 18-19 
cm y 12-13 cm donde se observaron sus valores mínimos de 6 %. Luego de las tefras ZT1 y 
ZT3 se observó una disminución del contenido de MO, contrariamente a lo que ocurrió luego 
en la tefra ZT2 donde se detectó un incremento de la MO (Fig. 5.5). 














AP 68 % 





AP 95 % 
Edad cal 




    
2008** 




-0,5-59 1950-1891 1992 -27-99 1977-1851 1917 
ZT2 10,7-11,5 
  
293-330 1657-1620 1640 278-350 1672-1600 1640 
Z12 12 425 30 355-370 1595-1580 1588 344-379 1606-1571 1588 
ZT1 16,6-17,2 
  
409-506 1541-1444 1485 372-537 1578-1413 1484 
Z18 18 495 25 418-523 1532-1427 1461 377-546 1573-1404 1461 
Z41 41 720 30 648-730 1302-1220 1264 592-815 1358-1135 1264  














Figura 5.5: Materia Orgánica (MO) estimada a partir del LOI 550 del testigo 
















Se encontraron un total de 2098 quironómidos, dicho ensamble estuvo representado 
por 17 morfogéneros, pertenecientes a las subfamilias Chironominae, Orthocladiinae, 
Tanypodinae y Podonominae (Tabla 5.2). La subfamilia Chironominae fue dominante a lo 
largo de todo el testigo, conformándose por 8 morfogéneros, seguida por la subfamilia 
Orthocladiinae con 5 morfogéneros, Tanypodinae con 3 morfogéneros y por último 
Podonominae con 1 morfogénero el cual se encontró solo en el intervalo 2-3 cm. Las 
características taxonómicas y ecológicas de cada morfogénero se detallan en el Apéndice I. 
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Tabla 5.2: Subfamilias y morfogénero encontradas en el testigo de la laguna La Zeta. 
Chironominae Orthocladiinae Tanypodinae Podonominae 
Chironomus  Cricotopus Ablabesmyia Parochlus 
Dicrotendipes  Gymnometriocnemus Alotanypus  
Glyptotendipes  Limnophyes Apsectrotanypus  
Parachironomus  Parapsectrocladius   
Polypedilum  Smittia   
 Tanytarsini 1A    
Tanytarsini 1B    
Paratanytarsus    
 
En el análisis de agrupamiento, teniendo en cuenta los morfogénero y la profundidad 
del testigo, se identificaron dos grupos principales: grupo I entre 43 y 17 cm, grupo II entre 17 
y 0 cm (Fig. 5.6). Los morfogéneros Tanitarsini 1B y Cricotopus presentaron altas 
abundancias a lo largo de todo el testigo. El grupo I se caracterizó por presentar mayores 
abundancias relativas de Polypedilum, Chironomus y Glyptotendipes (Fig. 5.6). Dicho grupo 
se subdividió en dos subgrupos, Ia y Ib, sin embargo dichos subgrupos no mostraron 
diferencias marcadas. El subgrupo Ia (43-21 cm) se caracterizó por la presencia de 
Cricotopus, Chironomus, Alotanypus, Polypedilum  y Limnophyes. Y el subgrupo Ib (21-17 
cm) se caracterizó por presentar Cricotopus, Chironomus, Alotanypus, Parapsectrocladius y 
Polypedilum. Mientras que en el grupo II se observaron las mayores abundancias relativas de 
Parachironomus, Dicrotendipes,  Parochlus y Apsectrocladius. Este grupo se subdividió en 
dos subgrupos, subgrupo IIa (17-6 cm) y subgrupo IIb (6-0 cm). El subgrupo IIa presentó 
dominancia de Cricotopus, Chironomus, Ablabesmyia, Limnophyes, Parapsectrocladius y 
Polypedilum. El subgrupo IIb se caracterizó por la presencia de Cricotopus, Ablabesmyia, 
Apsectrotanypus, Alotanypus, Chironomus, Parachironomus, Paratanytarsus y Parochlus. 
El número total de individuos a lo largo del testigo varió entre 105 individuos a los 15 
cm y 23 individuos a los 17 cm. Los morfogéneros más importantes fueron Tanytarsini 1B 
(abundancia relativa total de 69 %), seguido por Cricotopus (abundancia relativa total de 9 %) 
y Chironomus (abundancia relativa total 6 %). Por otro lado los morfogéneros con 
abundancias relativas totales menores a 1 % fueron Dicrotendipes, Glyptotendipes, 
Gymnometriocnemus, Smittia, Paratanytarsus y Parochlus. 
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Al analizar las variaciones en las abundancias relativas de los distintos morfogéneros a 
lo largo del testigo (Fig. 5.7) podemos observar que: 
Tanytarsini 1B fue el morfogénero con mayor abundancia a lo largo de todo el testigo, 
con un 69 % del total de los individuos y con un promedio de 34 individuos por centímetro. 
Su abundancia relativa mostró variaciones entre el 60 y el 80 %, a excepción del intervalo 19-
20 cm y 3-4 cm donde su abundancia relativa descendió hasta un 40 %. 
Cricotopus fue el morfogénero dominante luego de Tanytarsini 1B, con abundancias 
relativas que variaron entre el 1 % y el 23 %. Presentó variaciones cíclicas, con períodos de 
bajas abundancias relativas, rondando el 2 % a los 41-42 cm, 29-30 cm y 26-27 cm; y 
períodos con sus máximas abundancias relativas, entre el 13 y 23 %, a los 36-37 cm, 28-29 
cm y 21-22 cm. A partir de los 22 cm sus variaciones fueron menos evidentes.  
Chironomus presentó abundancias relativas altas desde los 43 cm hasta los 25 cm 
(entre 10 y 18 %), luego, desde los 25 cm hacia la parte superior del testigo disminuyó 
mostrando pequeñas oscilaciones con abundancias relativas entre 3 y 7 %.  
Alotanypus mostró abundancias relativas entre 5 y 9 % desde la base del testigo hasta 
los 37 cm, a partir de donde presentó abundancias relativas del 2 % aproximadamente hasta 
los 19 cm donde mostró un pico de 9 % y a los 17 cm de 13 %, para luego descender a 2-5 % 
hasta los 3 cm donde se produjo un pico que alcanzó el 24 % de la abundancia relativa. Por 
otro lado se observó que Alotanypus presentó variaciones similares a las observadas en la 
curva de la MO, uno de los picos más evidentes fue en el intervalo 3-4 cm. 
Ablabesmyia presentó un comportamiento similar al de Alotanypus, con abundancias 
relativas de entre 2 y 4 % en los 32 cm inferiores del testigo, a partir de los cuales presentó 
picos aislados con abundancias relativas de entre 5 y 16 %. 
Limnophyes estuvo presente en los intervalos 42-39 cm, 20-9 cm y 5-3 cm, con 
abundancias relativas de entre 5 y 9 %. 
Polypedilum se registró mayormente en el intervalo 35-19 cm, con abundancias 
relativas que variaron entre 2 y 9 %. 
Parapsectrocladius, Parachironomus, Paratanytarsus, Tanytarsini 1A y 
Glyptotendipes tuvieron apariciones aisladas con abundancias relativas en el orden del 5 %. 
Parochlus solo se lo encontró en el intervalo 2-3 cm, coincidente con el pico de mayor 
abundancia relativa de Parachironomus (14 %).  
El porcentaje de morfogéneros profundos, es decir, que habitan en las profundidades 
de los lagos, se mantuvo elevado a lo largo de todo el testigo, presentando variaciones en la 
abundancia relativa entre el 59 y 93 %. Los morfogéneros más importantes fueron 
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Tanytarsini, Chironomus y Alotanypus. La abundancia relativa total de los morfogéneros 
litorales rondaron entre el 7 y 40 % y el morfogénero litoral más abundante fue Cricotopus. 
Tanto la diversidad (H) como la riqueza (S) de los morfogéneros mostraron 
variaciones continuas a lo largo de todo el testigo con un incremento general desde la base del 
testigo hasta la sección superior del mismo (H varía entre 0,6 hasta 1,8; S varía entre 23 y 






























Figura 5.6: Análisis de agrupamiento y proporciones de los morfogéneros encontrados a lo largo del testigo de la laguna La Zeta. La abundancia de cada morfogénero en los centímetros muestreados se 
encuentra indicada por una escala de símbolos (burbujas) de modo de visualizar la distribución de los morfogéneros lo largo de todo el testigo. Ia, Ib, IIa y IIb son los grupos identificados. Líneas rojas 






















Figura 5.7: Abundancias relativas de quironómidos (> 1 %) agrupados según su hábitat encontrados en la laguna La Zeta. MO: Materia Orgánica; H: Índice de Diversidad; S: Riqueza (número de 
morfogéneros); Nro de individuos encontrados en los 4 gr analizados. Franjas rojas marcan las tefras encontradas. 
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5.2.3. Análisis estadísticos 
 
Análisis de correspondencia sin tendencia (DCA)  
 
En la curva de DCA se graficaron los puntajes de las especies en relación a la 
profundidad, lo que se tomó como interpretación de variaciones a través del tiempo. El DCA1 
se mantuvo relativamente constante a lo largo de todo el testigo, con pequeñas variaciones 
entre los 20 y 12 cm y un pico a los 5-6 cm, donde tuvo su valor más alto, incrementando de 
0,05 a 0,84 (Fig. 5.9). Por otro lado los scores del DCA2 muestran un comportamiento más 
irregular, con un leve decrecimiento general desde la base del testigo hacia la parte superior, 
mostrando su valor más alto a los 40-41 cm (DCA 0,53) y su valor más bajo a los 2-3 cm 
(DCA -0,33). Se observaron descensos marcados a los 28-29 cm, 20-21 cm, 14-15 cm, 8-9 cm 
y 2-3 cm (Fig. 5.8). Asimismo no se observaron cambios significativos de los DCA en las 
zonas de las tefras. 
 
Figura 5.8: Resultados del DCA para la laguna La Zeta. Abundancia: número de individuos de quironómidos encontrados en 
la laguna La Zeta. MO: Materia Orgánica (LOI 550º); H: Índice de Diversidad; S: Riqueza (número de especies); líneas rojas:
 tefras. Ejes 1 y 2 del DCA. Eigenvalues: DCA1: 0,1084; DCA2: 0,08292 
 






En la Fig. 5.9 se grafican los puntajes de DCA de las muestras (Fig. 5.9a) y 
morfogénero (Fig. 5.9b). En el gráfico de las muestras, unidas cronológicamente por una 
línea, surgió un leve desplazamiento de las muestras a lo largo del eje2, de izquierda a 
derecha. En la Fig. 5.9b se distingue la predominancia de las morfogénero que habitan en la 
zona litoral tales como Limnophyes, Polypedilum y Parapsectrocladius (cuadrante izquierdo), 
por otro lado se observan morfogénero profundos y predadores como ser Apsectrocladius y 


































Figura 5.9: Scors para la laguna La Zeta.  a) DCA mostrando los centímetros a lo largo del testigo. Las muestras se unieron cr
onológicamente mediante líneas. Línea azul: base del testigo hasta T1; Línea verde: desde T1 hasta T2; Línea roja: desde T2 
hasta T3; Línea amarilla: desde T3 hasta la superficie. b) morfogéneros con abundancias relativas > 1 %. Eigenvalues: DCA: 
0,1084; DCA2: 0,8292 
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En cuanto a la relación entre los quironómidos y las tefras se encontró que luego de la 
tefra ZT1 hubo un gran incremento en el número de individuos y en la riqueza del ensamble, 
así como un aumento de los morfogéneros litorales y una disminución de los morfogéneros 
profundos. Por otro lado aparecieron morfogéneros como ser Limnophyes y Apsectrotanypus, 
y disminuyeron las abundancias relativas de Alotanypus, Parachironomus y Paratanytarsus.  
Luego de la tefra ZT2 se observó un incremento en el número de individuos, de la 
riqueza del ensamble, la MO y comenzaron a incrementar gradualmente los morfogéneros 
litorales. Aparecieron morfogéneros como Ablabesmyia, Alotanypus, Apsectrotanypus, 
Parapsectrocladius y Polypedilum, al mismo tiempo que los morfogéneros litorales como ser 
Limnophyes y Cricotopus aumentaron sus abundancias relativas (Fig. 5.7). 
No se tuvieron muestras suficientes luego de la tefra ZT3 como para interpretar 
adecuadamente los cambios, sin embargo se vio un marcado descenso en el número de 
individuos, en el porcentaje de MO y morfogéneros litorales (Fig. 5.7). Por otro lado, previo a 
ZT3, predominaban morfogénero que habitan en zonas profundas, como Alotanypus, 
Ablabesmyia, Apsectrotanypus y Parochlus, mientras que luego de la ZT3 desaparecieron 
Alotanypus y Apsectrotanypus, aumentaron Ablabesmyia y Chironomus, y se volvieron 
dominantes las morfogénero que habitan en zonas litorales, como Cricotopus, 
Parachironomus y Parapsectrocladius (Fig. 5.7). 
Chironomus mostró comportamientos múltiples en relación a las tres tefras 
encontradas. Mantuvo su abundancia relativa luego de la ZT1; contrariamente a lo ocurrido 
luego de ZT2, donde disminuyó su abundancia relativa; mientras que luego de ZT3 
desapareció completamente (Fig. 5.7). 
Limnophyes estuvo ausente y apareció luego de la caída de ZT1, manteniendo su 
abundancia relativa después del impacto de T2; mientras que por otro lado no se observó un 
comportamiento evidente ni antes ni después de la tefra T3 (Fig. 5.7). 
Cricotopus se mantuvo con la misma abundancia relativa pre y post T1 y T3, y 
presentó un leve incremento en su abundancia relativa luego de T2 (Fig. 5.7). 
Ablabesmyia aumentó su abundancia relativa luego de las tefras, sobre todo luego de 











5.3.1. Efecto de factores ambientales sobre las comunidades de quironómidos 
 
Se observa una gran dominancia del morfogénero Tanytarsini 1B a lo largo de todo el 
testigo con abundancias relativas de entre 60 y 80 %, seguido por el morfogénero profundo 
Chironomus y el morfogénero litoral Cricotopus. Entre el año 1404 AD y 1441 AD (22 y 19 
cm) el aumento de los morfogéneros relacionados con aguas poco profundas (litorales) como 
Cricotopus y Polypedilum (Massaferro et al., 2013; Chen et al., 2014), y la disminución de 
morfogéneros profundos como Tanytarsini 1B, estarían indicando un descenso en el nivel de 
las aguas y, consecuentemente, transporte de material litoral hacia la zona central del lago. La 
variación en la profundidad del lago es uno de los factores con mayor impacto sobre las 
comunidades litorales, ya que esta variación modifica la composición de los sedimentos y la 
vegetación litoral, cambiando las condiciones donde vive la fauna litoral (Hofmann, 1998; 
Korhola et al., 2000, Massaferro y Brooks, 2002; Marcheto et al., 2004). Más aun, los 
morfogéneros Cricotopus y Limnophyes, usualmente asociados a macrófitas (Brodin, 1986), 
indicarían un incremento en la abundancia de las mismas (Brooks et al., 2007), corroborado 
por el aumento de MO. Posteriormente, y hasta la actualidad, el incremento de Limnophyes, 
morfogénero indicador de variaciones de nivel de agua por estar presente en ambientes 
litorales, semiterrestres o terrestres (Kansanen, 1985; Cranston et al., 1983; Massaferro y 
Brooks, 2002; Laprida et al., 2014), y la presencia de Polypedilum, también asociado a 
ambientes litorales (Brooks et al., 2007), aguas poco profundas (Massaferro et al., 2013; Chen 
et al., 2014) y resistente a sequias (Armitage et al., 1995), indicarían un descenso del nivel de 
agua de la laguna, posiblemente dado por un período aún más seco, con mayores temperaturas 
y mayor evaporación.  
Por otro lado, en la parte superior del testigo, entre el año 1963 AD (10 cm) y la parte 
superior del testigo (2011 AD), se observa un cambio trófico del medio, inferido por el 
incremento de los morfogéneros típicos de ambientes productivos como Ablabesmyia, 
Apsectrotanypus, Alotanypus y Parachironomus (Cranston, 2010), con un consecuente 
aumento de diversidad y riqueza de quironómidos. Esto podría estar relacionado con la 
siembra de truchas fontinalis (Salvenius fontinales) y trucha arco iris (Oncorhynchus mykiis) 
en el año 1966 hasta el 2008 (Szulkin, 2003) para incentivar la pesca deportiva.  
A lo largo de todo el testigo se observan que las variaciones de Alotanypus podrían 
estar relacionadas a los niveles de productividad ya que desaparece cuando la MO es muy 
baja, y sus abundancias relativas aumentan drásticamente cuando la MO es alta. 
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5.3.2. Efecto de las tefras en las comunidades de quironómidos 
 
No se registra un patrón claro en cuanto a las respuestas del ensamble de 
quironómidos frente a las diferentes tefras. Esto podría deberse a las diferencias en la 
composición de las cenizas volcánicas y/o a la cercanía de la laguna al volcán, lo cual estaría 
generando un impacto en forma directa o por arrastre de escorrentía. Se detectan indicios del 
impacto de la caída de cenizas en la disminución de la abundancia relativa de morfogéneros 
como Alotanypus, Cricotopus, Polypedilum y Parapsectrocladius, sin embargo, no se pudo 
distinguir si el impacto se debe a razones mecánicas, sepultándolos como lo observaron 
Araneda et al. (2007) en su trabajo, o si se debe a razones químicas proporcionadas por la 
tefra (cambios en el pH, salinidad, etc.), o bien por otras razones, como cambios en la 
temperatura y/o precipitaciones. Un ejemplo de esto sería la disminución de Polypedilum, 
morfogénero asociado con aguas poco profundas (Massaferro et al., 2013; Chen et al., 2014), 
lo cual estaría indicando un incremento en los niveles de aguas y por lo tanto, un período más 
húmedo. 
En líneas generales, posteriormente a los niveles de las tefras ZT1 y ZT2 se observa un 
incremento en el número de individuos, mientras que luego de la tefra ZT3 no se observa 
ningún cambio en los ensambles de quironómidos (Fig. 5.7). Esta diferencia en la respuesta 
de los ensambles a dos tefras provenientes del mismo volcán (ZT2 y ZT3 del volcán Chaitén), 
demuestra que el comportamiento de las comunidades luego de un evento volcánico es 
variable y depende de factores no relacionados con el origen y composición de la tefra, como 
por ejemplo la velocidad de depositación de la tefra (repentina, sepultando a la fauna o 
paulatinamente, permitiendo su movilidad hacia la superficie), dirección en la cual es 
transportada por el viento (posicionando el centro de la pluma con las mayores proporciones 
de ceniza sobre el cuerpo de agua o solo los margenes), etc. 
Luego de la tefra ZT1, hay un gran incremento en el número de individuos, sin 
embargo no es claro si se debe al efecto de la tefra o a cambios en la productividad del 
sistema; Modenutti et al. (2015) menciona una relación entre la disminución de rayos solares 
por la presencia de tefra en la columna de agua, y un gran incremento en la biomasa del 
fitoplancton, por lo que el incremento en el número de individuos podría deberse a una mayor 
disponibilidad de alimento para los quironómidos. Por otro lado, la aparición de Limnophyes 
luego de la tefra ZT1 coincide con lo propuesto por Araneda et al. (2007), quienes distinguen 
la existencia de un aumento de este morfogénero litoral luego de la presencia de una tefra. Sin 
embargo, en nuestro estudio, no se observa el mismo comportamiento de dicho morfogénero 
después de la tefra ZT2 (Chaitén 1640 AD), en donde la abundancia relativa pre y postefra 
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son similares; ni luego en la ZT3 (Chaitén 2008 AD), en donde no se encuentran individuos 
antes ni después de la tefra. Por esta razón, en este estudio, se podría decir que la aparición del 
morfogénero semiterrestre Limnophyes (Kansanen, 1985; Cranston et al., 1983) luego de ZT1 
podría estar relacionada con factores ambientales y no por impacto de la tefra.  
La tefra ZT2 no muestra un fuerte impacto sobre la comunidad de quironómidos, ya 
que posteriormente a su depositación, se observa un incremento en el número de 
quironómidos y del morfogénero litoral asociado a macrófitas Cricotopus (Brooks et al., 
2007), lo que sugiere que su presencia en la zona profunda fue por arrastre de los mismos 
hacia el centro del lago, posiblemente junto con la ceniza. 
Luego de ZT3, se observa un marcado decrecimiento en el número de quironómidos, 
excepto por el aumento de Ablabesmyia, lo que estaría indicando que la deposición de cenizas 
de grano fino no afectaría su desarrollo (Araneda et al., 2007). En la Fig. 10a puede 
observarse que luego de la tefra (línea amarilla) hay una marcada disminución de la MO. Por 
otro lado, la presencia de morfogéneros profundos, como Alotanypus, Apsectrotanypus, 
Parachironomus y Parochlus, previo a la ZT3, y la posterior disminución de sus abundancias 
relativas luego de la tefra, indicaría una posible dilución de la matriz por el ingreso de materia 
inorgánica, disminuyendo el alimento, además de generar un efecto mecánico de dicha tefra, 
sepultando los morfogéneros presentes en el fondo del lago. Los macroinvertebrados que 
habitan las zonas profundas de los lagos están adaptados a sedimentos finos y orgánicos (van 
Hardenbroek et al., 2011), con lo que el incremento del tamaño de las partículas (tefra) 
generaría un ambiente no propicio para los morfogéneros profundos. Sin embargo, en el 
ambiente litoral, el material presente es de mayor tamaño (sedimento grueso, hojas, troncos; 
van Hardenbroek et al., 2011), por lo que la tefra generaría un ambiente propicio para 
morfogéneros litorales, como Parapsectrocladius, 
 





Las diversas variaciones encontradas en los ensambles de quironómidos en la laguna 
La Zeta, reflejan cambios ambientales ocurridos en el área en los últimos 700 años. Desde el 
año 1404 AD hasta 1441 AD, se observa un período con niveles de agua relativamente bajos, 
con el aumento de morfogéneros litorales, Cricotopus y Polypedilum, y la disminución de 
morfogéneros profundos como Tanytarsini 1B. La presencia de morfogéneros litorales y el 
descenso de los morfogéneros profundos en la zona central de la laguna indicarían una 
reducción de la profundidad de la laguna, razón por la cual se encuentran morfogéneros 
litorales en el centro de la laguna. Este tipo de ensamble reflejaría un clima seco con 
temperaturas posiblemente altas y por lo tanto, un nivel de agua bajo. Actualmente, la gran 
abundancia de macrófitas presentes está relacionada a los incrementos de Cricotopus y 
Limnophyes en las muestras superficiales analizadas. Estos morfogéneros son típicos de zonas 
vegetadas con altos porcentajes de MO. 
Se observa una posible relación positiva entre Alotanypus y las concentraciones de 
MO, y por lo tanto con los niveles de productividad del sistema. Alotanypus es un 
morfogénero predominante en las zonas litorales, pantanosas e inclusive se encuentra en tierra 
seca.  
En cuanto al efecto de la caída de las cenizas volcánicas sobre los quironómidos, si 
bien es poco evidente, se observan algunas variaciones en morfogéneros particulares. Por 
ejemplo, la presencia de Limnophyes después de ZT1 (1485 AD) podría deberse a factores 
ambientales y no por impacto de la tefra, debido a un clima seco observado desde el año 1440 
AD hasta la actualidad. Este es el único caso en el cual se observa un aumento de este 
morfogénero luego de la caída de una tefra. Luego de las tefras ZT2 y ZT3 Limnophyes no 
registra ningún cambio. Es probable que la composición de grano fino de la tefra ZT3 haya 
provocado una dilución del sedimento y una consecuente disminución en el número de 
individuos, especialmente de ciertos morfogéneros profundos como Apsectrotanypus, 
Alotanypus, Parachironomus y Parochlus y el aumento de Ablabesmyia, el cual no se ve 
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La Laguna Terraplén (42°58' 59.02 "S - 71°30' 56.58 "O, 599 m s.n.m.) se encuentra a 
19 km de la cuidad de Esquel, dentro de la Cuenca del Río Futaleufú, y posee una superficie 
de 2.3 km
2 
(Fig. 6.1). La laguna tiene una profundidad máxima de 11 m y se alimenta de 
pequeños arroyos temporarios de las colinas de los alrededores. La temperatura media anual 
de 9ºC y la precipitación media anual de 560 mm (Cordon et al., 1993). Se encuentra rodeada 
de plantaciones de pinos y arbustos nativos. Presenta una gran variedad de aves, unas 10 
especies (Nores y Serra, 2005) y una gran población de peces nativos, como puyen chico 
(Galaxias maculatus), puyen grande (Galaxias platei), perca o trucha criolla (Percicthys 
trucha), pejerrey patagónico (Odontesthes hatcheri), y exóticos, como trucha arcoíris 
(Oncorhynchus mykiss), trucha marrón (Salmo trutta), trucha de arroyo (Salvalinus 
fontinalis). Por dichas razones se practica avistaje de aves y pesca deportiva, sin embargo el 
acceso es restringido, por estar dentro de propiedad privada (Fig. 6.2).  
 
 
Figura 6.1: Laguna Terraplén. Imagen tomada del Google Earth. 
 




Figura 6.2: Fotografía de la Laguna Terraplén desde la costa. 
 
6.1.1. Contexto geomorfológico 
  
 La Laguna Terraplén se encuentra dentro de la Cuenca del Río Futaleufú, en el fondo 
del valle glaciario de la lengua Futalaufquen de la última Gran Glaciación (LGM por sus 
siglas en inglés), endicada por depósitos morénicos de retroceso o derivados de un reavance 
posterior, a unos 20 km de la morena terminal ubicada valle arriba (Fig. 6.3). Si bien no hay 
dataciones que indiquen una edad precisa para el origen de esta morena o de la laguna, la 
información regional sugiere que estas geoformas son de edad pre-Holocena, ya sea que 
corresponda a una posición estable durante el retroceso temprano posterior al LGM o a un 
reavance del hielo correspondiente al enfriamiento producido por la reversión antártica (o 
Huelmo- Mascardi Cold Reversal; Hajdas et al., 2003) anterior a los 11,5 ka AP. Esta morena 
de retroceso y la topografía del fondo de valle demarcan la cuenca de la laguna (Fig. 6.4). 




Figura 6.3: Se muestra la Laguna Terraplén. La línea lila marca los depósitos morénicos de retroceso, pertenecientes a la 
lengua del Futalaufquen. La línea fucsia marca el límite de la lengua Futalaufquen pertenecientes a la Última Gran 
Glaciación. Imagen tomada del Google Earth. 
 
 
Figura 6.4: Cuenca de drenaje de la Laguna Terraplén (línea roja). La estrella marca el punto de extracción del testigo. 









El 25 de Noviembre del 2013 se extrajo el testigo de la Laguna Terraplén (Ter13), a 
los 10 m de profundidad en el centro del lago. Se identificaron cuatro niveles de tefras (Tabla 
6.1): 2,4-2,7 cm (TerT4); 48-49 cm (TerT3) y 55-57 cm (TerT2). Detalle de la descripción del 
testigo y dataciones en el capítulo 4. Sin embargo para este estudio se analizaron los primeros 
60 cm del mismo, abarcando 783 años antes del presente.  
 
Tabla 6.1: Tefras encontradas en el testigo de la laguna Terraplén (TerT1, TerT2, TerT3 y TerT4) y centímetros datados 
(Ter49, Ter69 y Ter100) con el modelado de edades basados en 1 σ (68 %) y 2 σ (95%) obtenidos con el paquete Bacon en 
el programa R. Edad calendario AD: Anno Domini; AP: antes del presente. 
 
* Edad calibrada por el modelo en Anno Domini. **Edad conocida 
 
6.2.1. Materia Orgánica (MO) 
 
La MO mostró un leve incremento desde la base del testigo hasta la parte superior del 
mismo, aumentando desde 4 a 36 %. A los 2 cm (ca. 2008 AD) se observó un gran descenso, 
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-60-(-55) 2010-2005 2008** -63-(-52) 2013-2002 2008** 
TerT3 48-49   281-322 1669-1628 1642 241-333 1709-1617 1643 
Ter49 49,2-49,6 220 30 310-329 1640-1621 1630 296-342 1654-1608 1630 
TerT2 55-57 
  
485-750 1465-1200 1356 412-950 1538-1000 1345 
Ter69 69-69,4 1420 30 1185-1321 765-629 690 1048-1349 902-601 693 
Ter100 100-100,4 1860 30 1711-1813 239-137 188 1629-1875 321-75 188 















Figura 6.5: Materia Orgánica (MO) estimada a partir del LOI 550 en el 

















Se encontraron un total de 8006 de quironómidos, dicho ensamble se compuso por 18 
morfogéneros pertenecientes a las subfamilias Chironominae, Tanypodinae y Orthocladiinae 
(Tabla 6.2). En la Fig. 6.6 se observa una predominancia de la subfamilia Chironominae con 9 
morfogéneros, seguida por Tanypodinae con 5 morfogéneros y finalmente Orthocladiinae con 
4 morfogéneros. Así mismo se observaron abundancias relativamente constantes a lo largo de 
todo el testigo de las subfamilias Chironominae y Tanypodinae, mientras que Orthocladiinae 
mostró variaciones. Las características taxonómicas, ecológicas y fotografías de cada 
morfogénero se detallan en el Apéndice I. 
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Tabla 6.2: Subfamilias y morfogénero encontradas en el testigo de la laguna Terraplén. 
 
 Chironominae Orthocladiinae Tanypodinae 
 Chironomus  Cricotopus Ablabesmyia 
 Cladopelma Eukiefferiella Alotanypus 
 Cryptochironomus Limnophyes Apsectrotanypus 
 Dicrotendipes Parapsectrocladius Labrundinia 
 Parachironomus   Macropelopia 
 Polypedilum    
 Tanytarsini 1A   
 Tanytarsini 1B   
 Paratanytarsus   
 
En el análisis de Cluster teniendo en cuenta los morfogéneros y la profundidad del 
testigo se identificaron dos grupos principales: grupo I desde 0 hasta 28 cm y grupo II desde 
28 hasta 59 cm (Fig. 6.6). A lo largo de todo el testigo se destacó la presencia de Tanytarsini 
1B, Ablabesmyia, Chironomus, Parapsectrocladius, Macropelopia y Dicrotendipes. En el 
grupo I se destacó la presencia de Cladopelma, Apsectrotanypus, Parachironomus, 
Paratanytarsus y Labrundinia, mientras que en el grupo II se encontraron en mayor 
abundancia relativa, Eukiefferiella y Cryptochironomus. A su vez, ambos grupos, se 
subdividen en dos subgrupos: subgrupo Ia (30-59 cm), subgrupo Ib (28-30 cm), subgrupo IIa 
(20-28 cm) y subgrupo IIb (0-20 cm).  El subgrupo Ia se caracterizó por la presencia de 
Cladopelma, Parachironomus, Apsectrotanypus, Paratanytarsus, Polypedilum, Alotanypus, 
Labrundinia, Cricotopus, Tanytarsini 1A y Limnophyes; mientras que en el subgrupo Ib se 
encontró Cryptochironomus. El subgrupo IIb se diferenció del subgrupo IIa por la presencia 































Figura 6.6: Análisis de agrupamiento y abundancias relativas de los morfogéneros encontrados en la laguna Terraplén. . La abundancia de cada morfogénero en los centímetros muestreados se 
encuentran indicadas por una escala de símbolos (burbujas) de modo de visualizar la distribución de los morfogéneros a lo largo de todo el testigo. Ia, Ib, IIa y IIb son los grupos identificados. Líneas 
rojas marcan las tefras encontradas.  
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La mayor abundancia de quironómidos se encontró en los intervalos 26-27 cm y 30-35 
cm, con una abundancia relativa total de 3,68 % (295 individuos); mientras que los menores 
porcentajes se encontraron en los intervalos 58-56 cm, 18-16 cm, 8-9 cm y 2-3 cm. El 
porcentaje de morfogéneros profundos superó el 80 % a lo largo de todo el testigo, con un 
pequeño incremento a los 17 cm, 13 cm y 9 cm. Los morfogéneros profundos más abundantes 
fueron Tanytarsini 1B (59 %), seguido por Ablabesmyia (13 %) y Chironomus (12 %). Los 
porcentajes de morfogéneros litorales se mantuvieron relativamente constantes, con pequeños 
incrementos a los 56 cm, 44 cm, 23 cm y 8 cm (Fig. 6.7). Los morfogéneros litorales más 
importantes fueron Parapsectrocladius (abundancia relativa de 5 %) y Dicrotendipes 4 %). 
Al analizar las abundancias relativas totales de los morfogéneros en el testigo, se 
observó que el morfogénero más abundante fue Tanytarsini 1B, seguido por Ablabesmyia y 
Chironomus; mientras que los morfogéneros que se encontraron con abundancias relativas 
totales menores a 1 % fueron Apsectrotanypus, Alotanypus, Cricotopus, Cryptochironomus, 
Eukiefferiella, Labrundinia, Limnophyes, Parachironomus, Paratanytarsus y Polypedilum.  
Al analizar las variaciones de las abundancias relativas de los distintos morfogéneros a 
lo largo del testigo (Fig. 6.7) se pudo observar que: 
Tanytarsini 1B mostró un decrecimiento leve y gradual desde la base del testigo hacia 
la parte superior del mismo, pasando de tener una abundancia relativa de 68 % a 41 %, con un 
descenso marcado en el intervalo 4-5 cm llegando a tener una abundancia relativa de 35 %. 
Ablabesmyia presentó una abundancia relativa del 20 % en la base del testigo, sin 
embargo decayó rápidamente y se mantuvo con abundancias relativas de entre 3 y 4 % hasta 
los 25 cm donde alcanzó el 17 %. A partir de este nivel mostró oscilaciones en sus 
abundancias relativas de entre 5 y 22 %. 
Chironomus presentó porcentajes elevados en la base del testigo (59 %), cayendo 
abruptamente hasta el 4 % en el intervalo 52-53 cm. A partir de allí presentó un incremento 
leve y gradual, con pequeñas oscilaciones, hasta los 17 cm; a partir de donde se estabilizó con 
abundancias relativas del orden del 21 % con pequeñas disminuciones y recuperaciones, hasta 
los 4 cm, a partir de donde disminuyó abruptamente. 
Parapsectrocladius presentó variaciones de su abundancia relativa entre el 1 y 8 % a 
lo largo de todo el testigo. Sus máximas abundancias se encontraron a los 47-48 cm, 30-31 cm 
y desde los 12 cm hasta la parte superior del testigo. 
Macropelopia presentó abundancias relativas del orden del 0,5 % a lo largo de todo el 
testigo, con aumentos al 5 % en los intervalos 46-47 cm, 15-17 cm y 9-12 cm. 
Capítulo 6 Terraplén - Resultados 
97 
 
Dicrotendipes mostró oscilaciones moderadas con abundancias relativas entre 3 y 6 %, 
con sus máximos a los 34-35 cm, 23-24 cm y 3-4 cm, en este último intervalo tuvo su máxima 
abundancia relativa del 12 %. 
Cricotopus mostró apariciones aisladas y con abundancias relativas de entre 1 y 2 %. 
La diversidad (H) presentó numerosos descensos y aumentos repentinos, con un leve aumento 
desde la base del testigo hasta la parte superior (H de 1 a 1,8). La riqueza (S) se mantuvo 


























Figura 6.7: Abundancias relativas de quironómidos (> 1 %) agrupados según su hábitat encontrados en la Laguna Terraplén. MO: Materia Orgánica; H: Índice de Diversidad; S: Riqueza (número de 
especies); franjas rojas marcan las tefras encontradas. 
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6.2.3. Análisis estadísticos 
 
Análisis de correspondencia sin tendencia (DCA) 
 
El DCA1 muestra un decrecimiento leve y gradual desde la base del testigo hasta 
los 4 cm, a partir de donde presentó un incremento marcado que va desde -0,28 a 0,2, 
observándose un cambio en ambas curvas en el centímetro 2 donde se encuentra TerT4. 
Por otro lado el DCA2 presentó valores relativamente constantes desde la base del testigo 
hasta los 9 cm, a partir de donde muestra un marcado crecimiento (Fig. 6.8).  
 
Figura 6.8: Resultados de DCA para la laguna Terraplén. Abundancia: número de individuos; MO: Materia Orgánica; H: 
Índice de Diversidad; S: Riqueza (número de morfogéneros); líneas rojas: tefras. Ejes 1 y 2 del DCA. Eigenvalues: 










En la Fig. 6.9 se observan los DCA de las muestras analizadas (Fig. 6.9a) y 
morfogéneros encontrados a lo largo del testigo (Fig. 6.9b). Se observó un desplazamiento 
a lo largo del eje 1 y 2 de los centímetros superiores del testigo (línea verde).  
 
Figura 6.9: Scors para la laguna Terraplén. a) DCA del testigo de la laguna Terraplén en cuanto a la profundidad. b) DCA 
del testigo de la laguna Terraplén en cuanto a los quironómidos encontrados con una abundancia relativa superior al 1 %. 
Eigenvalues: DCA1: 0,09666; DCA2: 0,03858. 
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Luego de la depositación de la tefra TerT2, se pudo observar un aumento en el 
número de individuos y una disminución en la riqueza (número de morfogénero). En 
cuanto a los morfogénero, se observó una disminución considerable de las abundancias 
relativas de Ablabesmyia, Chironomus y Dicrotendipes, y un incremento significativo de 
Tanytarsini 1B. 
Luego de la caída de la tefra TerT3 se observó una leve disminución del número 
total de individuos, sin variaciones en la riqueza y un incremento del contenido de MO. 
Por otro lado, se observó una disminución de las abundancias relativas de Ablabesmyia y 
Chironomus, un leve incremento de Tanytarsini 1B, la desaparición de Parapsectrocladius 
y Paratanytarsus, y por último no se observaron variaciones en las abundancias relativas 
de Macropelopia, Dicrotendipes y Tanytarsini 1A. 
Luego de la caída de la tefra TerT4 disminuyeron las abundancias relativas de 
Chironomus, Tanytarsini 1B y Dicrotendipes, contrariamente a Ablabesmyia, 
Parapsectrocladius y Tanytarsini 1A para las cuales se observó un aumento en sus 










6.3.1. Efecto de factores ambientales sobre las comunidades de 
quironómidos 
 
Se observa una dominancia del morfogénero Tanytarsini 1B a lo largo de todo el 
testigo con abundancias relativas de entre 40 y 60 %; seguido por Chironomus y 
Ablabesmyia, con abundancias de entre 10 y 20 %. El incremento en la abundancia de 
Chironomus, morfogénero abundante en ambientes productivos con sedimentos húmicos 
(Cranston, 2010), desde el centímetro 26 (1831 AD) hasta la actualidad, estaría indicando 
un aumento en la productividad del sistema. Esto se vería confirmado por el incremento de 
Dicrotendipes, desde el año 1948 AD (12 cm) hasta la actualidad, por deberse a un 
morfogénero asociado a macrófitas (Pinder y Reiss, 1983; Moller Pillot y Buskens, 1990; 
Brodersen et al., 2001), lo que reflejaría la presencia de macrófitas y aumento de MO en el 
lago. Este aumento en las macrófitas y MO podría estar relacionado con mayores 
temperaturas y con la fundación de la ciudad de Esquel en el año 1906 AD, la cual podría 
estar aportando nutrientes al medio, con la ganadería, el uso recreativo de la laguna, entre 
otros ejemplos. 
Los porcentajes de morfogéneros litorales y profundos se mantuvieron 
relativamente constantes a lo largo de todo el testigo, indicando un cierto nivel de 
estabilidad en la laguna.  
 
6.3.2. Efecto de las tefras sobre las comunidades de quironómidos 
 
Las deposiciones de la ceniza del volcán Chaitén ocurridas en 1642 AD y 2008 AD 
(TerT3 y TerT4 respectivamente) afectaron de manera diversa a los distintos 
morfogéneros: Ablabesmyia disminuye su abundancia luego de  TerT3 y aumentó luego de 
TerT4; Chironomus y Dicrotendipes se mantuvieron relativamente contantes luego de 
TerT3 pero disminuyeron luego de TerT3; Parapsectrocladius desapareció luego de TerT3 
y aumentó sus abundancias luego de TerT4; Cricotopus incrementó su abundancia luego 
de TerT3 pero lo hizo luego de TerT4, demostrando que las erupciones de un mismo 
volcán pueden tener características distintas y que los quironómidos pueden responder de 
manera diferente ante distintas erupciones de un mismo volcán. 
Capítulo 6 Terraplén - Discusión 
103 
 
El efecto de la tefra TerT2 (1356 AD) sobre los ensambles de quironómidos no 
pudo ser evaluada en detalle dado que la misma se encontró justo en la base del testigo, 
habiendo solo 1 cm de sedimento previo a la tefra. Sin embargo se pudo observar que, 
luego de depositada dicha tefra, disminuyó la riqueza y aumentó la abundancia de ciertos 
morfogéneros, indicando una rápida recolonización por parte de algunos morfogéneros.  
Luego de la tefra TerT3 (Chaitén 1642 AD) se observó una disminución, aunque de 
menor grado, de Ablabesmyia (predador, Cranston, 2010), Chironomus (detritívoros, 
filtradores, Brooks et al., 2007) y Dicrotendipes (asociado a macrófitas, Pinder y Reiss, 
1983; Moller Pillot y Buskens, 1990; Brodersen et al., 2001), posiblemente debido a la 
disminución del alimento, disminuyendo la abundancia de diatomeas, o por sepultura de 
macrófitas y fauna de la cual se alimentan. 
Luego de la tefra TerT4 (Chaitén 2008 AD) se observó una disminución en la 
abundancia relativa de Ablabesmyia y Chironomus. Araneda et al. (2007) también 
encontraron un descenso de Ablabesmyia, atribuido a un efecto mecánico debido al tamaño 
fino de la tefra depositada, sin embargo observaron la aparición de Chironomus luego de la 
caída de una tefra. En el presente estudio se observó lo contrario, es decir, una disminución 
de Chironomus, morfogénero profundo habituado a sedimentos suaves y húmicos (Brooks 
et al., 2007; Cranston, 2010, van Hardenbroek et al., 2011; Chen et al., 2014), 
posiblemente debido a un aumento en el tamaño de las partículas de los sedimentos por la 
presencia de la tefra y una dilución de la materia orgánica modificando su ambiente, y 
eventualmente sepultándolo. 
 
En conclusión, los morfogéneros que se vieron afectados por la caída de la tefra 
fueron Chironomus y Dicrotendipes, ambas especies construyen y viven en tubos, con lo 
que al quedar sepultados se vio reducida su movilidad, disminuyendo de esta forma sus 
abundancias relativas. Por otro lado, Ablabesmyia, morfogénero predador de vida libre, no 
mostró variaciones en su abundancia relativa, demostrando que la presencia de ceniza 
volcánica no afecta su movilidad o alimentación pudiendo desarrollarse normalmente. 





La Laguna Terraplén mostró poca variabilidad en los ensambles de quironómidos. 
Se puede notar un incremento en la productividad del sistema en los últimos 200 años, con 
un incremento de la MO y una mayor producción de macrófitas, inferido por la presencia 
de Dicrotendipes, morfogénero relacionado con las mismas, y Chironomus, morfogénero 
relacionado con alta productividad,.  
En cuanto a la respuesta de los quironómidos frente a la caída de tefras se observan 
diversas respuestas distintos eventos de un mismo volcán. Parapsectrocladius desaparece 
luego de TerT3 (Chaitén 1642 AD) y aumenta sus abundancias luego de TerT4 (Chaitén 
2008 AD); Cricotopus incrementa su abundancia luego de TerT3 pero virtualmente 
desaparece luego de TerT4. En cuanto a la TerT2 (ca. 1356 AD) se puede observar una 
disminución de la riqueza de quironómidos, probablemente debido a que muchos 
morfogéneros quedaron sepultados por la tefra sobreviviendo solo los que poseen mayor 
capacidad de movimiento. En cuanto a las dos tefras restantes se puede observar que sus 
efectos fueron mayormente mecánicos, sepultando prácticamente por igual todos los 
morfogéneros, provocando una disminución en la abundancia. 
En líneas generales, luego de la depositación de una tefra, se observa un incremento 
en el número de individuos y morfogéneros litorales, y una disminución de los 
morfogéneros profundos. El hecho de que algunos morfogéneros como Parapsectrocladius 
o Cricotopus presenten respuestas variadas frente a distintos eventos de un mismo volcán 
(ej. Chaitén) deja en evidencia el hecho de que no solo hay que tener en cuenta el origen de 
la tefra, la velocidad de depositación de la tefra, y estación del año en la cual ocurre la 
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La Laguna El Trébol (41°04' 14.38 "S - 71°29' 33.54 "O, 789 m s.n.m.) se 
encuentra al sur del Lago Nahuel Huapi, a 17 km de la ciudad de San Carlos de Bariloche 
(Fig. 7.1). Es una laguna glacial (Whitlock et al., 2006), de forma ovalada, con una 
superficie de 0,04 km
2
, una profundidad máxima de 10,5 m, y posee variaciones 
estacionales e interanuales que pueden alcanzar los 2 m (Villarosa, 2008). Su balance 
hídrico está dado por las precipitaciones atmosféricas o aguas subterráneas y la 
evaporación, ya que no posee arroyos que ingresen o egresen a su cuenca. La temperatura 
media anual de esta zona es de aproximadamente 12 ºC y la precipitación media anual 
alcanza los 1660 mm (Cordon et al., 1993).  
Dicha laguna se encuentra rodeada por un bosque cerrado dominado por 
Nothofagus dombeyi (Coihue), Nothofagus antarctica (Ñire), Austrocedrus chilensis 
(Ciprés), Maytenus boaria (Maitén), Discaria chacaye (Chacay), Fabiana imbricata 
(Pichi), Escallonia virgata (Meki) y Berberis buxifolia (Calafate), con la zona litoral 
dominada por hidrófitas, Schoenoplectus californicus (Totora) y Potamogeton linguatus 
(Dzendoletas et al., 2006; Bastidas Navarro et al., 2009) (Fig. 7.2). Estudios previos 
describen la litología y aspectos limnológicos desde la última glaciación hasta el Holoceno 
(Valencio et al., 1985; Bianchi et al., 1999), y el origen de esta laguna se remite a los 
14000 años AP, luego de la deglaciación pleistocena (Flint y Fidalgo, 1964; Bianchi et al., 
1999).  
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7.1.1. Contexto geomorfológico 
 
La laguna el Trébol es endorreica y está situada al sur del Lago Nahuel Huapi (Fig. 
7.3). Esta zona se caracteriza por presentar rasgos morfológicos derivados de las sucesivas 
glaciaciones cuaternarias ocurridas en la región Andinopatagónica (Flint e Hidalgo, 1963, 
1969). Durante el último episodio de la Glaciación Nahuel Huapi, a finales del Pleistoceno, 
18-20 ka AP (Rabassa y Clapperton, 1990; Rabassa y Evenson, 1996; Coronato et al., 
2004), dominaban los glaciares de valle originados sobre los cordones montañosos, cuyas 
lenguas de descarga se extendían hacia la depresión del lago Nahuel Huapi (al este), 
conformando un glaciar de piedemonte (Rabassa et al., 1986; Gonzalez Diaz y Malagnino, 
1984) y dando forma a grandes valles glaciarios. Estos valles se caracterizan por presentar 
un perfil en forma de “U”, formado por la excavación del terreno creada por grandes 
lenguas de hielo que luego se derriten formando ríos, lagos y lagunas.  
A fines del Pleistoceno (aproximadamente 10.000 años AP) los hielos de la última 
glaciación se retiraron del área, dando lugar a la formación de grandes lagos contenidos 
por morenas frontales y depósitos de planicie glacifluvial. Se ha propuesto que durante los 
primeros estadios de la formación del lago Nahuel Huapi, se habría formado un gran lago, 
denominado “Paleolago Elpalafquen”, cuyo nivel de agua habría estado algunas decenas de 
metros por encima del actual (Del Valle et al., 1996). Registros sedimentarios 
postglaciares de la laguna El Trébol evidencian que ésta fue parte de este gran paleolago o 
que al menos estaba integrada a un lago de mayor extensión y cota que el actual, 
incluyendo seguramente a los lagos Nahuel Huapi, Moreno, Fantasma y Morenito, entre 
otros (Villarosa, 2008). Al desaparecer dicho paleolago por descenso de la cota del pelo de 
agua (probablemente relacionada a una incisión de la morena frontal) se originaron estos 
pequeños lagos sobre un sustrato con topografía irregular, los cuales al desconectarse 
cambiaron abruptamente su régimen de sedimentación y productividad y continuaron 
registrando independientemente los cambios ambientales ocurridos durante el Holoceno.  
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Figura 7.3: Cuenca de drenaje de la Laguna El Trébol (línea roja). Globo: marca el sitio de extracción del testigo. Imagen 
tomada del Google Earth. 
 





El 12 de Diciembre de 2013, a 10 m de profundidad, se extrajo el testigo para el 
estudio de los quironómidos, el cual midió de 107 cm de largo. Se identificaron diez 
niveles de tefra, de los cuales ciertos niveles se correlacionaron, mediante características 
físicas, con tefras de testigos de la misma laguna extraídos y analizados por Villarosa 
(2008) (Fig. 7.16). Sin embargo, para este estudio se analizaron los primeros 60 cm del 
mismo, abarcando 1200 años AP. Las tefras encontradas en este intervalo fueron a los 
58,5-60 cm (TrT4 – 743 AD), 50-52 cm (TrT5 – 900 AD), 43-49 cm (TrT6 – 957 AD), 33-
36 cm (TrT7 - 1228 AD), 18-21 cm (TrT8 – 1565 AD), 13-15 cm (TrT9 – 1720 AD) y 2-3 
cm (TrT10 – 2011 AD) (Tabla 7.1). Detalle de la descripción geológica del testigo y 
dataciones se muestran en el capítulo 4. 
 
Tabla 7.1: Tefras encontradas en la laguna El Trébol (TrT4, TrT5, TrT6, TrT7, TrT8, TrT9 y TrT10) y centímetros 
datados (Tr21) con el modelado de edades basados en 1 σ (68 %) y 2 σ (95%) obtenidos con el paquete Bacon en el 
programa R. 
* Edad calibrada por el modelo en Anno Domini en base a la mediana. **Edad conocida. 
 
7.2.1. Materia Orgánica (MO) 
 
La MO osciló entre 1,5 % y 26 %. Los porcentajes más bajos se observaron a los 47 
cm, 20 cm y 13 cm (entre 0 y 6 %); mientras que los valores más altos se encontraron a los 
23 cm (26 %) y a los 11 cm (25 %). Luego de las tefras TrT4 y TrT8 se observó un 
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TrT9 13-15   165-311 1785-1639 1720 102-380 1848-1570 1720 
TrT8 18-21   337-483 1613-1467 1565 314-508 1636-1442 1566 
Tr21 21 450 25 337-483 1613-1467 1565 314-508 1636-1442 1566 
TrT7 33-36   644-794 1306-1156 1228 570-862 1380-1088 1227 
TrT6 43-49   950-1033 1000-917 957 901-1078 1049-872 957 
TrT5 50-52   996-1108 954-842 900 942-1178 1008-772 902 
TrT4 58,5-60   1128-1301 822-649 743 1054-1411 896-539 745 












Figura 7.4: Materia Orgánica (MO) estimada a partir del LOI 550 


















Se encontraron un total de 4757 quironómidos, dicho ensamble estuvo representado 
por 20 morfogénero, pertenecientes a las subfamilias Chironominae, Tanypodinae y 
Orthocladiinae. La subfamilia Chironominae fue dominante a lo largo de todo el testigo, 
con 10 morfogéneros, seguida por la subfamilia Tanypodinae con 5 morfogéneros y luego 
Orthocladiinae con las menores abundancias relativas y con 5 morfogéneros (Tabla 7.2; 
Fig. 7.5). Las características taxonómicas, ecológicas y fotografías de los morfogénero 
encontrados se detallan en el Apéndice I. 
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Tabla 7.2: Subfamilias y morfogénero encontradas en el testigo de la laguna El Trébol. 
Chironominae Orthocladiinae Tanypodinae 
Chironomus Cricotopus Ablabesmyia 
Cladopelma Corynoneura Alotanypus 
Cryptochironomus Eukiefferiella Apsectrotanypus 
Dicrotendipes Gymnometriocnemus Labrundinia 








Tanytarsini 1A   
Tanytarsini 1B   
 
En el análisis de agrupamiento, teniendo en cuenta los morfogénero y la 
profundidad del testigo, se identificaron dos grupos principales: el grupo I entre 8 y 59 cm 
y el grupo II entre 0 y 8 cm. Los morfogéneros dominantes a lo largo de todo el testigo 
fueron Tanytarsini 1B, Dicrotendipes, Macropelopia y Chironomus. El grupo I a su vez se 
divide en 3 subgrupos, subgrupo Ia (59 a 32 cm), subgrupo Ib (32 a 20 cm) y subgrupo Ic 
(20 a 8 cm). En los subgrupos Ia y Ib se observó un cambio notable en la composición de 
la comunidad de quironómidos, disminuyendo las abundancias relativas de algunos 
morfogéneros como Apsectrotanypus, Alotanypus, Labrundinia, Parapsectrotanypus y 
Parachironomus, y desapareciendo otros como Cryptochironomus y Eukiefferiella. El 
subgrupo Ic muestra condiciones similares al subgrupo II. El subgrupo Ic y el grupo II se 
caracterizaron por la presencia de Apsectrotanypus, Eukiefferiella, Paratanytarsus, 
































Figura 7.5: Análisis de agrupamiento y abundancias de los morfogéneros encontrados a lo largo del testigo de la laguna El Trébol. La abundancia de los morfogéneros en los centímetros muestreados se encuentran 
indicadas por una escala de símbolos (burbujas) de modo de visualizar la distribución de los morfogéneros a lo largo de todo el testigo. Ia, Ib, IIa y IIb son los grupos identificados. Líneas rojas marcan la base de 
las tefras encontradas. 
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El número total de individuos a lo largo del testigo varió entre 209 individuos a los 11 
cm y 9 individuos a los 54 cm. Los morfogéneros más abundantes fueron Tanytarsini 1B, 
cuya abundancia relativa total fue de 48 %, y Dicrotendipes, con una abundancia relativa total 
de 13 %, seguidos por Chironomus y Ablabesmyia, ambos con abundancias relativas totales 
de 8 %. Los morfogéneros con abundancias relativas menores a 1 % fueron Corynoneura, 
Eukiefferiella, Gymnometriocnemus, Parachironomus, Paratanytarsus, Cryptochironomus, 
Cricotopus y Polypedilum (Fig. 7.6). 
Al analizar las variaciones en las abundancias relativas de los distintos morfogéneros a 
lo largo del testigo (Fig. 7.6) se pudo observar que: 
Tanytarsini 1B mostró abundancias relativas entre 5 y 12 % desde la base del testigo 
hasta los 52 cm, a partir de donde, y hasta la superficie del testigo, mostró abundancias 
relativas de entre 40 y 70 %, a excepción del intervalo 33-37 cm en donde su abundancia 
relativa descendió a 10 % e incrementó nuevamente.  
Dicrotendipes mostró sus mayores abundancias relativas en el intervalo 52-55 cm con 
un 30 %. Luego presentó variaciones de entre 3 y 18 % hasta los 34 cm, a partir de donde 
comenzó a aumentar gradualmente hasta los 30 cm (28 %) para luego comenzar a descender 
gradualmente hasta llegar al 2 % de la abundancia relativa a los 19 cm. A partir de los 19 cm 
y hasta la superficie del testigo se mantuvo con abundancias relativas de entre 6 y 14 %. 
Chironomus mostró abundancias relativas de 40 %, aproximadamente, en los 
intervalos 56-59 cm y 32-39 cm. En el resto del testigo mostró variaciones mínimas de la 
abundancia relativa entre 4 y 12 %. El comportamiento de este morfogénero es el mismo que 
el observado en las abundancias relativas de Macropelopia. 
Ablabesmyia mostró variaciones graduales, entre 1 y 17 %, a lo largo de todo el testigo 
con sus máximos en el intervalo 44-47 cm y 22-23 cm, y sus mínimos en los intervalos 54-55 
cm, 34-36 cm y 11-13 cm. 
Alotanypus presentó abundancias relativas cercanas al 2 % a lo largo de todo el testigo, 
con los valores máximos a los 54, 46 y 37 cm, y un leve incremento desde los 17 cm hacia la 
sección superior del testigo, alcanzando un 9 %. 
Apsectrotanypus apareció entre los 33 y 20 cm con abundancias relativas entre 0,7 y 2 
%,  luego reaparece entre los 17 y 11 cm con abundancias relativas de entre 1 y 4 %, y 
finalmente desde los 7 cm hasta la sección superior del testigo presenta su mayor abundancia, 
entre 6 y 10 %. 
Parapsectrocladius apareció en el intervalo 40-50 cm, con abundancias de 5 % y un 
pico a los 46 cm con una abundancia del 18 %. Luego de esto prácticamente desapareció hasta 
los 20 cm, con abundancias que variaron entre 1 y 7 %. 
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Riethia mostró tres valores máximos en los intervalos 46-53 cm, 17-21 cm y 13-15 cm, 
estos dos últimos podrían ser uno solo que se ha visto afectado por la presencia de la tefra. 
Este mismo comportamiento lo presentó Tanytarsini 1A. 
Cladopelma presentó abundancias relativas cercanas al 1 % a lo largo de todo el 
testigo con un incremento en el intervalo 31-39 cm, en donde alcanzó el 12 %. 
En el intervalo 40-31 cm se observó un gran incremento en las abundancias relativas 
de Alotanypus, Chironomus, Cladopelma y Macropelopia y la desaparición de Polypedilum y 
Parapsectrocladius. A partir del 17 cm aparecen con mayores abundancias Alotanypus, 
Apsectrotanypus y Labrundinia. 
Los morfogéneros profundos presentaron abundancias relativas entre 70 y 90 % a lo 
largo de todo el testigo a excepción del intervalo 52-54 cm en donde descendieron hasta un 55 
%. Los morfogéneros profundos con mayor abundancia relativa a lo largo de todo el testigo 
fueron Chironomus y Tanytarsini, seguido por Ablabesmyia y Macropelopia. Los 
morfogéneros litorales presentaron abundancias relativas de entre el 9 y 30 %. El 
morfogénero litoral más importante fue Dicrotendipes, seguido por Cladopelma (Fig. 7.6).  
La riqueza (S) tuvo numerosas variaciones a lo largo de todo el testigo, sin embargo, se 
pudo observar un aumento desde los 18 cm hacia la superficie del testigo, alcanzando su 
máximo a los 11 cm con una riqueza de 18. La diversidad (H) varió entre 1,3 y 2 a lo largo de 
























Figura 7.6: Abundancias relativas de quironómidos (> 1 %) en la laguna El Trébol agrupados según su hábitat. MO: Materia Orgánica (%); H: Índice de Diversidad; S: Riqueza (número de especies). Sombreados 
rojos  marcan las tefras encontradas. 
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7.2.3. Análisis estadísticos 
 
Análisis de correspondencia sin tendencia (DCA) 
 
 En la curva de DCA (Fig. 7.7) se graficaron los puntajes de las especies en relación a 
la profundidad, lo que se interpreta como la variación a través del tiempo. El DCA1 presentó 
valores constantes (-0,17) a lo largo de todo el testigo con dos grandes picos en los intervalos 
59-54 y 33-38 cm. Por otro lado el DCA2 mostró un comportamiento más irregular con la 
presencia de 3 grandes picos a los 58 cm, 46 cm y 19 cm.  
En la Fig. 7.8 se observan los gráficos biplot DCA donde se muestra por el arreglo de 
las muestras (Fig. 7.8a) y las especies (Fig. 7.8b) en el espacio ecológico en donde los ejes 
representan la variabilidad ambiental general (temperatura, lluvia, etc). Las muestras se 
unieron cronológicamente mediante líneas para poder visualizar la dirección del cambio, y 
adicionalmente se graficó la MO (Fig. 7.8a). Se observó un desplazamiento sobre el eje 1 
correspondiente a las muestras más antiguas, desde la base del testigo hasta los 19 cm (línea 
amarilla y azul). A partir de dicho centímetro se observó un desplazamiento en el eje2, en una 
dirección hacia los valores positivos del eje 2 (línea roja) coincidente con la MO. En el 
gráfico de los morfogéneros se distinguieron morfogéneros en el cuadrante con mayor MO, 
como ser Alotanypus, Cladopelma, Chironomus, Apsectrotanypus y Labrundinia, y otros en 
el sector opuesto, Tanytarsini 1A, Ablabesmyia y Dicrotendipes (Fig. 7.8b). 
 




Figura 7.7: Resultados de DCA para la laguna El Trébol. Abundancia de quironómidos: número de individuos; MO: Materia 
Orgánica (LOI 550º); H: Índice de Diversidad; S: Riqueza de especies (número de especies); sombreado rojo: tefras. Ejes 1 y 



















Figura 7.8: Scors para la laguna El Trébol. a) DCA mostrando los centímetros a lo largo del testigo. Línea amarilla: TrT6 
hasta TrT7; Línea negra: TrT7 hasta TrT8; Línea azul: desde TrT8 hasta TrT9; Línea roja: desde TrT9 hasta TrT10; Línea 
verde: desde TrT10 hasta la superficie. Se le gráfico la MO; b) morfogéneros con abundancias relativas > 1 %. Eigenvalues: 
DCA1: 0.09394; DCA2: 0.06114 
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Luego del impacto de la tefra TrT4, disminuyó la abundancia relativa de Tanytarsini 
1B, Riethia, Parapsectrocladius, Macropelopia y Alotanypus, mientras que Chironomus 
aumentó. Al mismo tiempo desapareció Dicrotendipes, Cladopelma y Tanytarsini 1A, y 
apareció Cricotopus. El número total de individuos disminuyó considerablemente en el 
intervalo de la tefra pero mostró una pronta recuperación, mientras que la riqueza comenzó a 
descender gradualmente.  
Luego de la tefra TrT5 aparece Parapsectrocladius, aumentan Tanytarsus 1B y 
Ablabesmyia, y disminuye la abundancia relativa de Tanytarsus 1A, Macropelopia, 
Cladopelma y Dicrotendipes. Sin embargo, el número de individuos no se vio afectado por la 
deposición de la tefra y continuó aumentando al igual que la MO, mientras que la riqueza 
continuó descendiendo (Fig. 7.6). 
Luego de la tefra TrT6 se observó un descenso de la abundancia de quironómidos y 
MO. Esto se puede observar claramente en el caso de Ablabesmyia, la cual presenta altas 
abundancias relativas previas a la tefra y luego disminuye en un 50% aproximadamente. Sin 
embargo, por otro lado, aumentan Dicrotendipes, Macropelopia y Riethia (Fig. 7.6) y 
desaparecen Labrundinia y Cladopelma. 
En la tefra TrT7 la MO y abundancia total de quironómidos se mantienen constantes 
tanto pre como post tefra. La mayor abundancia relativa de Chironomus, el cual comienza a 
disminuir gradualmente hacia los niveles post-tefra, mientras que Cladopelma, Cricotopus y 
Labrundinia aparecen luego de dicha tefra, al contrario que Dicrotendipes y Tanytarsini 1B 
que disminuyen luego de la misma. Durante la tefra se observa una disminución de los 
morfogéneros que habitan aguas profundas (alcanzando un 73 % a los 35 cm) y un incremento 
de los morfogéneros litorales, los cuales luego de la tefra retoman sus valores pre-tefra (Fig. 
7.6).  
Luego de la tefra TrT8 se observa un incremento en la abundancia total de 
quironómidos y un descenso de la MO. En líneas generales los morfogéneros mantienen sus 
abundancias relativas iguales o similares a las que presentaban previo a la tefra, a excepción 
de Parapsectrocladius, que aparece luego de la misma y de Tanytarsini 1A y Dicrotendipes, 
que muestran un descenso de sus abundancias luego de la tefra (Fig. 7.6). En la tefra TrT9, no 
se observan cambios evidentes en las abundancias de los morfogéneros, pero si se observó 
una disminución en el porcentaje de MO (Fig. 7.6). En la TrT10 no se observaron grandes 
variaciones, salvo un leve descenso en las abundancias relativas de Tanytarsini 1B (Fig. 7.6). 





7.3.1. Efecto de factores ambientales sobre las comunidades de quironómidos 
 
El morfogénero dominante a lo largo de todo el testigo fue Tanytarsini 1B. Desde el 
año 1207 AD (37 cm) hasta 1437 AD (26 cm) la alta abundancia de dicho morfogénero, 
sumado a la dominancia de morfogénero profundos y tolerantes al frío, como Chironomus y 
Macropelopia (Brooks et al., 2007; Massaferro, 2009; Cranston, 2010; Chen et al., 2014), 
estaría indicando un clima esencialmente frío. A partir de 1565 AD (21 cm), la aparición e 
incremento de morfogéneros relacionados con ambientes litorales y vegetados, como 
Dicrotendipes, Labrundinia y Parapsectrocladius (Cranston, 2010), sumado al incremento en 
la MO, indicaría un aumento de la productividad (Fig. 7.7). Este incremento en la MO 
también se ve reflejado en el DCA (Fig. 7.8 a), donde se observa un desplazamiento de los 
centímetros superiores con un incremento de la MO (líneas azul y roja). La aparición en el 
año 1663 AD (17 cm) de morfogéneros relacionados con cuerpos de agua pequeños o 
pantanosos como ser Apsectrotanypus, Alotanypus y Labrundinia (Cranston, 2010), estaría 
sugiriendo un descenso en el nivel de las aguas, probablemente debido a un incremento en la 
temperatura y descenso de las precipitaciones. Este incremento en la temperatura se confirma 
con el aumento del morfogénero indicador de ambientes cálidos Ablabermyia (Cranston, 
2010) y la disminución del morfogénero indicador de ambientes fríos Chironomus 
(Massaferro, 2009). Por otro lado, del 2011 en adelante se observa una disminución de la 
abundancia relativa de Tanytarsini 1B y Apsectrotanypus, este último morfogénero se 
relaciona con cuerpos de agua pequeños, fríos y con baja productividad (Woodward y 
Shulmeister, 2006; Cranston, 2010), pudiendo dar indicios de un incremento en la 
temperatura del agua y una mayor productividad. Dicho incremento en la productividad 
también se ve reflejado en el incremento de Chironomus, morfogénero relacionado con 
ambientes productivos. 
 
7.3.2. Efecto de las tefras en las comunidades de quironómidos 
 
En los niveles de tefra se observa, en general, un descenso en la abundancia y 
diversidad de algunos morfogéneros seguido, en algunos casos, por una rápida recuperación 
posterior a la depositación. En otros casos, las comunidades se ven afectadas por la caída de 
las cenizas sufriendo una posterior disminución e inclusive una desaparición de 
morfogéneros. Este comportamiento podría atribuirse a varios factores que actuarían en forma 
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diferencial según el grupo funcional y hábitat de la comunidad. En algunos casos, la dilución 
del sedimento ocasionado por la tefra, generaría una disminución del alimento disponible, 
especialmente para los morfogéneros profundos que se alimentan de detritos orgánicos, lo 
cual provocaría una disminución de los mismos. En otros casos, el origen de la erupción y la 
dirección y forma de la depositación de la ceniza serían los causantes de dicha disminución 
(Araneda et al., 2007).  
En la laguna El Trébol, los morfogéneros más afectados por la caída de la tefra TrT4 
(743 AD) son Alotanypus, Tanytarsini 1B, Riethia, Macropelopia y Parapsectrocladius, lo 
que se observa en la disminución de sus abundancias relativas. Sin embargo, morfogéneros 
como Ablabesmyia y Chironomus no se ven afectados por la misma, posiblemente debido a 
que el tamaño de la tefra no generó cambios significativos del sustrato ni restringió la 
disponibilidad de alimento (Araneda et al., 2007).  
En el caso de la TrT5 (900 AD) se observa un aumento de las abundancias relativas de 
Ablabesmyia y Tanytarsini 1B, y un descenso de Macropelopia, Cladopelma y Dicrotendipes, 
indicando la presencia de una tefra de grano grueso con escasa MO (Araneda et al., 2007). En 
la tefra TrT6 (957 AD), al igual que en TrT5, se observa un descenso del número de 
quironómidos y MO, con una pronta recuperación luego de la misma, indicando una dilución 
de los sedimentos por parte de la tefra. Por otro lado, se puede inferir que TrT6 es una tefra 
cuyas partículas son de tamaño pequeño, generando un ambiente apto para morfogéneros que 
habitan en sedimentos finos o sobre macrófitas, como Macropelopia, Dicrotendipes y Riethia 
(Cranston, 2010), los cuales aumentaron su abundancia relativa. 
En la tefra TrT7 (1228 AD), la presencia de morfogéneros litorales, relacionados con 
cuerpos de agua pequeños o pantanos, como Cladopelma, Cricotopus y Labrundinia 
(Cranston, 2010), indicaría el arrastre de morfogéneros litorales al centro de la laguna en 
conjunto con la tefra o niveles bajos del agua de la laguna. Luego de la tefra TrT8 (1538 AD), 
la aparición de Parapsectrocladius, morfogénero relacionado con sedimentos de lagos 
glaciares (Cranston, 2010), podría estar indicando un descenso en la temperatura del agua, 
posiblemente debido a una disminución de a la penetración de los rayos solares por la ceniza 
en suspensión (Modenutti et al., 2015). En la tefra TrT9 (1720 AD), no se observan cambios 
evidentes en las comunidades de quironómidos, solo se distingue una disminución en el 
porcentaje de MO, probablemente debido a una dilución del sedimento por parte de la tefra.  
Por último, luego de la tefra, perteneciente al Complejo Volcánico Cordón Caulle-
Puyehue del 2011 (TrT10), se observa un aumento de la abundancia, diversidad y riqueza de 
quironómidos. 





En la laguna El Trébol se observan variaciones en cuanto a la productividad del 
sistema, nivel del agua y aportes de la cuenca en los últimos 500 años.  
Entre los años 1207 AD y 1437 AD se observa un clima frío y húmedo, dado por la 
dominancia de morfogénero profundos y de ambientes fríos, como Chironomus y 
Macropelopia (Massaferro, 2009; Cranston, 2010). En los últimos 500 años se observa un 
aumento en la temperatura del ambiente, indicado por la aparición de morfogéneros 
relacionados con ambientes cálidos, como Dicrotendipes y Labrundinia, lo que a su vez 
ocasionaría un incremento en la vegetación en la laguna, lo que se observa con el incremento 
en los porcentajes de MO y por la presencia de Parapsectrocladius, morfogénero asociado a 
macrófitas. Este incremento en la temperatura provocaría un aumento de la evaporación y por 
ende una disminución de los niveles de agua de la laguna, lo cual es consistente con la 
aparición de morfogéneros relacionados con cuerpos de aguas pequeños y/o pantanosos, como 
Apsectrotanypus, Alotanypus y Labrundinia (Cranston, 2010). 
En líneas generales, en los intervalos donde se encuentran las tefras se observa un 
descenso en la MO, la abundancia y diversidad de quironómidos, con una inmediata 
recuperación post depositación. Esto podría atribuirse a varios factores, principalmente a 1) 
una dilución del sedimento, 2) origen y tipo de erupción y velocidad de depositación, y 3) 
intensidad y dirección de los vientos del oeste, la intensidad influiría en la distancia a la cual 
puede ser transportada la ceniza, y la dirección determina si toda la pluma pasa sobre cierto 
sitio o si pasa por otro sector. Por otro lado, la reacción de los diferentes morfogéneros de 
quironómidos varió dependiendo de la erupción volcánica. La TrT4 (743 AD) afectó en 
mayor medida a los morfogéneros Alotanypus, Macropelopia, Riethia, Tanytarsini 1B y 
Parapsectrocladius, posiblemente debido a limitaciones en la alimentación. En la tefra TrT5 
(900 AD) la presencia de Ablabesmyia estaría indicando una tefra de grano grueso. La tefra 
TrT6 (957 AD), de grano fino, indicado por la disminución de Ablabesmyia, muestra además 
una disminución de la MO y del número de quironómidos, posiblemente debido a la dilución 
del sedimento, ya que se observa una pronta recuperación tanto de los porcentajes de MO 
como del número de quironómidos pre-tefra. La tefra TrT7 (1228 AD) no muestra efecto 
sobre los quironómidos, ya que se observan mayores abundancias de morfogéneros asociados 
a variaciones en los niveles de agua de la laguna. La tefra TrT8 (1538 AD), habría quedado en 
suspensión por un lapso prolongado, generando un ambiente óptimo para Parapsectrocladius, 
mientras que la tefra TrT9 (1720 AD), no generó modificaciones en el sistema. Por último, la 
tefra TrT10, correspondiente a la erupción del Chaitén 2011, no produjo cambios notables en 
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la estructura de los ensambles de quironómidos, aunque se distingue una disminución de 











RECONSTRUCCIÓN DE CAMBIOS CLIMÁTICOS Y 
AMBIENTALES EN BASE A QUIRONÓMIDOS 











El Lago Nahuel Huapi (LNH) es un lago de origen glacitectónico (González Bonorino y 
González Bonorino, 1978; Dalla Salda y Franzese, 1987; Spalletti y Dalla Salda, 1996) 
ubicado en el Norte de la Patagonia Argentina, en los bosques leñosos de la base de la 
Cordillera de los Andes (41° 01' 25.66" S - 71° 32' 5.88" O, 767 m s.n.m.), con una superficie 
de 557 m
2
, y una profundidad máxima de 464 m. Presenta una forma irregular con siete 
brazos: Blest, Campanario, Última Esperanza, Huemul, Machete, Rincón y Tristeza; y se 
alimenta de los deshielos de hielo y nieve, así como también de las lluvias, y se descarga a 
través del río Limay (Serra et al., 2016).  
El Brazo Blest se encuentra a unos 25 km de la ciudad de San Carlos de Bariloche y es 
una de las ramificaciones más importantes del Lago Nahuel Huapi. Recibe descargas del río 
Frías, que acarrea material de deshielo proveniente del glaciar de Cerro Tronador y las aguas 
de la cuenca (Fig. 8.1). La bahía de Brazo Blest (41° 01' 27,80 "S - 71° 49' 13,86 "O, 772 m 
s.n.m.) posee una profundidad de 40 m y se encuentra rodeada por selva Valdiviana con un 
promedio de precipitaciones de 3000-4000 mm anuales, con estaciones bien definidas, con 
inviernos húmedos y frecuentes nevadas con temperaturas bajo cero, y veranos secos con 
temperaturas cercanas a los 30 ºC (Barros et al., 1983) (Fig. 8.2). Se encuentra rodeado por 
dos grandes cuencas, Blest-Cántaros y Frías las que realizan grandes aportes sedimentarios al 
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Figura 8.1: Brazo Blest. Imagen tomada de Google Earth 
 
 
Figura 8.2: Fotografía de Brazo Blest desde la costa. 




Figura 8.3: Cuenca del Brazo Blest. A) Cuenca Blest-Cantaros, línea punteada marca el arroyo que ingresa a la Bahía; B) 
Cuenca Glaciar Frías, línea punteada marca el Rio Frías que ingresa a la Bahía. Imagen tomada del Google Earth. 





El 26 Julio de 2011 se extrajo un testigo corto de 35 cm para el estudio de 
quironómidos (B11). Se distinguieron dos tefras distintivas a los 5 y 9 cm de profundidad del 
testigo. Dataciones en el capítulo 4. 
 
8.2.1. Materia Orgánica (MO) 
 
La MO se mantuvo con valores cercanos al 48 % a lo largo de todo el testigo, a 
excepción del intervalo donde se encontró la BT1 (9-10 cm; 1894 AD) en el cual descendió 













Figura 8.4: Materia Orgánica (MO) presente en el testigo del Brazo 



















Se encontraron un total de 185 quironómidos pertenecientes a 27 morfogéneros en la 
secuencia sedimentaria del testigo B11. Los mismos pertenecieron a las subfamilias 
Chironominae, Orthocladiinae, Tanypodinae y Podonominae (Tabla 8.1). Las características 
taxonómicas y ecológicas de cada morfogénero se muestran en el Apéndice I. 
 
Tabla 8.1: Subfamilias y morfogénero encontrados en el testigo de Brazo Blest. 
Chironominae Orthocladiinae Tanypodinae Podonominae 
Apedilum  Chaetocladius Alotanypus Parochlus 
Chironomus Corynoneura Apsectrotanypus Podonomus 
Microtendipes Eukiefferiella Macropelopia  
Polypedilum  Gymnometriocnemus   
Phaenopsectra Limnophyes   
Riethia  Paralimnophyes   
Tanytarsini 1A Parapsectrocladius   
Tanytarsini 1B Smittia   
Xestochironomus Pseudosmittia   
 Stictocladius   
 Symbiocladius   
 
Los morfogéneros más abundantes fueron Limnophyes (abundancia relativa 16 %), 
Riethia (abundancia relativa de 12 %) y Cricotopus (abundancia relativa de 12 %). Los 
morfogéneros litorales más abundantes fueron Cricotopus y Limnophyes (abundancia relativa 
16 %), seguidos por Parochlus y Riethia, y luego por los morfogéneros 
semiterrestres/terrestres como Xestochironomus y Stictocladius. La Fig. 8.5 muestra los 
morfogéneros cuyas abundancias relativas superan el 1 %, aquellos con una abundancia 
relativa menor o igual al 1 %, como Apsectrotanypus, Acricotopus, Chaetocladius, 
Corynoneura, Macropelopia, Paralimnophyes, Podonominae, Smittia y Symbiocladius, no se 
incluyeron en la figura. La abundancia total de cápsulas cefálicas de quironómidos tuvo su 
máximo a los 22 cm, luego comenzó a descender gradualmente hasta los 11 cm y a partir de 
allí volvió a aumentar hacia la parte superior del testigo, llegando a tener una abundancia 
relativa del 7 % en el intervalo 0-1 cm (Fig. 8.5). En las muestras entre 4 y 8 cm se 
observaron los menores valores de abundancia relativa, mostrando una rápida recuperación 
luego de la tefra. 
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El análisis de agrupamiento en cuanto a los morfogéneros encontrados y la 
profundidad del testigo, muestra dos grupos principales: I entre los 35 y 6 cm, y el II entre los 
6 y 0 cm (Fig. 8.6). A su vez ambos grupos se subdividieron en dos subgrupos: Ia (35-14  
cm), donde se observan morfogéneros presentes únicamente en este grupo, como 
Chaetocladius, Alotanypus, Symbiocladius, Stictocladius, Chironomus, Apedilum, 
Parapsectrocladius y Polypedilum, y gran presencia de Parochlus. En el subgrupo Ib (14-6 
cm) se observan grandes abundancias de Riethia y Microtendipes, y luego de los 9 cm se 
observa la aparición de Cricotopus y Limnophyes. El grupo II se dividió en el subgrupo IIa (6-
2 cm) presenta mayor representatividad de Riethia y Limnophyes, y el subgrupo IIb (2-6 cm) 


























Figura 8.5: Abundancia Relativa de quironómidos (>  1 %) agrupados según su hábitat encontrados en Brazo Blest; MO: materia orgánica; S: Riqueza (número de morfogéneros); porcentajes de 






























Figura 8.6: Análisis de agrupamiento y abundancias relativas de los morfogéneros encontrados a lo largo del testigo de Brazo Blest. La abundancia de cada morfogénero en los centímetros muestreados 
se encuentran indicadas por una escala de símbolos (burbujas) de modo de vi sualizar la distribución de los morfogéneros a lo largo de todo el testigo. Ia, Ib, IIa y IIb son los grupos identificados. Líneas 























Figura 8.7: Pigmentos totales y específicos encontrados a lo largo de todo el testigo de Brazo Blest. CD: Derivados de Clorofila. TC: Carotenoides Totales. Tasa 430nm:410nm. Franjas rojas marcan las 




































Figura 8.8: Quironómidos encontrados en el testigo de Brazo Blest, porcentaje de morfogéneros semiterrestres-litorales y profundas; Abundancia (número de individuos); S.M.: Susceptibilidad 
Magnética (constante adimensional, k); M.O.: Materia Orgánica (%). Franas rojas marcan tefras encontradas. Línea punteada marca zonación realizada en base a los quironómidos.  
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8.2.3. Cambios bióticos en la estratigrafía 
 
Los pigmentos fósiles son bioproxies que se emplean como indicadores de la 
composición algal en un cuerpo de agua. Mientras que los pigmentos de amplia distribución, 
como la clorofila a y la feofitina a, son valiosos indicadores de la abundancia total de las 
algas, los carotenoides, como la alloxantina, luteína, equinenona, fucoxantina o peridinina, 
son útiles para la investigación de cambios en el pasado de las Clases, Divisiones o grupos 
funcionales algales (Leavitt y Hodgson, 2001). Los pigmentos fotosintéticos se encontraron 
presentes y con preservación constante a lo largo de todo el testigo. Esto se pudo analizar a 
través del índice 430:410 y la presencia de clorofila b que se mantuvo relativamente constante 
a lo largo de todo el testigo, con un leve incremento desde la mitad del testigo hacia la parte 
superior (Fig. 8.7). La clorofila disuelta (CD), loas carotenoides totales (CT) y pigmentos 
específicos mostraron tendencias similares, presentando picos en los intervalos 0-6, 6-10, 16-
20 y 26-28 cm. La sección 8-10 cm fue particularmente rica en carotenoides de diatomeas 
(fucoxanthin, diatoxanthin), cryptophytas (alloxanthin) y cyanobacterias (cantaxonesnthin).  
Para la descripción de los bioproxies a lo largo de la secuencia sedimentaria, se realizó 
una zonación de la composición de la biota utilizando el modelo de Broken Stick. Basados en 
la composición de los quironómidos se distinguieron tres zonas significativas (Fig. 8.7):  
Zona 1. Desde la base del testigo hasta los 14 cm; ca. 1393 a 1797 AD. En esta zona se 
registró el mayor número de quironómidos, con un elevado porcentaje de morfogéneros 
semiterrestres-litorales, como ser Cricotopus, Limnophyes, Eukiefferiella y Polypedilum. En 
el intervalo 26-28 cm se observó un pico de los pigmentos alloxanthin, carotene, β-carotene, 
clorofila a, diatoxanthin, diadinoxanthin, fucoxanthin y luteina. Mientras que oscillaxanthin y 
cantaxantina aparecieron solo en el intervalo 18-5 cm. La tasa CD/CT presentó valores 
prácticamente constantes con un leve incremento hacia la parte superior de la zona, con 
valores que fueron desde 95,61 a 106,71. El índice 430:410 reflejó valores constantes, entre 
0,768 nm y 0,737 nm, con un leve decrecimiento hacia la parte superior del testigo y una 
pronta recuperación a los 18 cm. La SM mostró valores mínimos en los 24 cm (11 k), con un 
pequeño incremento a los 22 cm (16,67 k). Por otro lado, se encontraron elevados contenidos 
de MO a lo largo de toda la zona (Fig. 8.8).  
 Zona 2. Desde 14 a 6 cm; ca. 1797 a 1951 AD. Se observó un descenso del número de 
cápsulas cefálicas de quironómidos, con una prevalencia de morfogéneros profundos como 
Riethia, como morfogénero dominante, seguido por Limnophyes y Cricotopus. En esta zona 
se distinguieron dos subzonas (Z2a y Z2b), debido a los cambios en las abundancias de 
quironómidos, los valores de SM y de MO. En la subzona Z2a (desde los 14 a los 10 cm; 
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1797 a 1874 AD) se observaron altas abundancias relativas de morfogéneros profundos, altos 
valores de 430:410 y MO y bajos valores de SM (aumentando hacia la parte superior). En la 
subzona Z2b (desde 10 a 6 cm; 1874 a 1951 AD) se registraron abundancias relativas altas de 
quironómidos semiterrestres-litorales, bajos valores de MO y 430:410, y altos valores de SM. 
En el intervalo 8-9 cm se encontraron altas abundancias relativas de Eukiefferiela y 
Cricotopus (Fig. 8.6). Tanto el CD/CT como la mayoría de los pigmentos mostraron un gran 
incremento en el intervalo 8–9 cm, en contraste con los valores de 430:410 y las 
concentraciones de pigmentos como β-carotene y chlorophyll a, los cuales presentaron un 
decrecimiento. La SM presentó un incremento en el intervalo 9-10 cm (tefra), acompañado de 
un rápido descenso de la MO (Fig. 8.5 y 8.8).  
Zona 3. Desde 6 cm hacia la parte superior del testigo; ca. 1951 a 2011 AD. Se 
observó un claro incremento en el número total de quironómidos hacia la parte superior del 
testigo, con una sustitución de los morfogéneros semiterrestres-litorales por profundos en el 
intervalo 3-4 cm. Los morfogéneros dominantes en esta zona fueron Limnophyes y Riethia, 
seguidos por Harrisius, Cricotopus, Pseudosmittia, Gymnometriocnemus, Parochlus y 
Tanytarsini (Fig. 8.5). La SM mostró una tendencia similar a los quironómidos, con valores 
más bajos en la tefra BT2 (5-6 cm) que aquellos registrados en BT1 (9-10 cm); así mismo, los 
valores más bajos de esta zona se encontraron en el intervalo 4-5 cm, seguido por un aumento 
hacia la parte superior del testigo. El contenido de MO retornó a sus valores promedios (48 
%) alcanzando valores de 62 % a los 4-5 cm (Fig. 8.8). El índice CD/CT presentó un fuerte 
incremento desde los 6 cm de profundidad hacia la parte superior del testigo (de 122,73 a 
218,60). La clorofila a mostró un incremento a los 2-3 cm. El índice 430:410 varió entre 
0,718 y 0,736, los cuales fueron sus valores más bajos a lo largo de todo el testigo; opuesto al 
índice CD/CT, el cual incrementó gradualmente desde la base hacia la parte superior del 
testigo, donde además presentó sus valores máximos. 
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8.3. DISCUSIÓN  
 
8.3.1. Efecto de factores ambientales sobre las comunidades de quironómidos 
y pigmentos fósiles 
 
Los análisis multiproxy llevados a cabo en sedimentos del Brazo Blest muestran 
cambios climáticos y en la productividad del sistema durante los últimos 800 años.  
Entre 1393 y 1797 AD (35 y 14 cm; zona 1) se encontraron altas abundancias de 
quironómidos semiterrestres-litorales y pigmentos de criptofitas (alloxantina), hecho que 
estaría asociado a periodos de fuertes precipitaciones y mayores aportes al sistema. La 
aparición a los 18-19 cm (1720 AD) de myxoxanthin y oscillaxanthin, pigmentos típicos de 
las algas azul-verdosas, estaría indicando un incremento del estado trófico del lago (Canfield 
Jr. et al., 1989). Los altos valores del índice 430:410 y los bajos valores de CD/CT indicarían 
alta preservación de los pigmentos y producción de MO autóctona. Los bajos valores de SM 
también indican el ingreso de sedimentos clástico y MO desde la cuenca.  
Posteriormente, entre 1797 y 1951 AD (14 y 6 cm; zona 2) se observa un descenso del 
número total de quironómidos, MO y 430:410, así como también cambios en los 
quironómidos, pasando de ser morfogéneros semiterrestres-litorales a profundos, 
descendiendo el índice 430:410 y la MO, e incrementando la SM, todo esto indicaría una gran 
variabilidad en el clima durante este intervalo. En la primer parte (subzona 2a, 1797-1874 
AD, 14-10 cm) existe un descenso significativo de los quironómidos semiterrestres-litorales y 
la presencia de morfogéneros profundos, indicando una disminución en las precipitaciones, tal 
y como lo describió Villalba (1990), quien determinó un intervalo seco y cálido desde 1839 a 
1899 AD, provocando un retroceso del Glaciar Frías, en la lengua norte del Tronador, sector 
Argentino. Un aumento de la MO indicaría grandes aportes de aguas de deshielo glaciar hacia 
el Brazo Blest, transportando grandes cantidades de sedimento fino en suspensión. Luego, 
entre 1874 y 1951 AD (subzona 2b; 10-6 cm) se evidencia un incremento de quironómidos 
semiterrestres-litorales, como Eukiefferiella, y un descenso de los morfogéneros profundos; 
sumado al pico que se observa de luteina, pigmento dominante en detrito de origen terrestre 
(Frey, 1974), indicaría aportes de sedimento erosionado al lago, asociado con un incremento 
en las precipitaciones. Esto coincidiría con Villalba (1990), quien describe un intervalo frío y 
húmedo entre 1900 y 1910 AD, provocando un re avance del Glaciar Frías. Estas condiciones 
incrementan la escorrentía de sedimentos desde la cuenca Blest-Cántaros con grandes 
cantidades de material. Paralelamente, los valores altos del índice 430:410 y bajos de la tasa 
CD/CT, indicarían baja tasa de degradación de los pigmentos debido a la baja productividad 
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del sistema y los bajos porcentajes de MO autóctona, lo que podría estar relacionado con las 
altas precipitaciones, elevada turbidez del agua y las bajas temperaturas mencionadas por 
Villalba (1990). 
Finalmente, entre 1951 y 2011 AD (zona 3, 6-0 cm), se observan cambios en los 
ensambles de quironómidos, un aumento de los pigmentos de origen terrestre, β-caroteno y 
luteina, y un aumento de los valores de CD/CT, sugiriendo un incremento en el transporte de 
sedimentos alóctono ricos en MO hacia el lago. La presencia de morfogéneros semiterrestres-
litorales, como Limnophyes y Cricotopus, indicaría un incremento en el transporte de 
sedimentos arrastrando dichos morfogéneros hacia el centro del cuerpo de agua. Esto se 
muestra en Serra et al. (2016) donde también se analizaron valvas de diatomeas, apoyando la 
teoría del ingreso de sedimentos con el arrastre de morfogéneros semiterrestres-litorales y 
aumento de la turbidez de la columna de agua. Por otro lado, las aguas provenientes del 
derretimiento del Glaciar Frías que alcanzan el Brazo Blest a través del río Frías, 
transportarían grandes cantidades de sedimentos finos en suspensión, producto de la abrasión 
de las rocas del sustrato (Ariztegui et al., 2007), produciendo un aumento de la turbidez de la 
columna de agua y así limitando la penetración de la luz, ocasionando una disminución en la 
abundancia de la biota. Este ingreso de sedimentos en suspensión se confirma a partir de la 
presencia de pigmentos relacionados con bajas intensidades lumínicas, alloxanthin 
(cryptophytes) y oscillaxanthin (cyanobacteria), así como el aumento de pigmentos terrestres, 
como β-carotene y lutein. Esto es coincidente con lo encontrado por Masiokas et al. (2008), 
quien describe un incremento en la temperatura durante la temporada cálida entre 1912 y 
2002 AD, ocasionando el derretimiento del Glaciar Frías. Por otro lado, los valores bajos de 
430:410 y altos de CD/CT indicarían cambios en el origen de la MO desde autóctona a 
alóctona.  
 
8.3.2. Efecto de las tefras en las comunidades de quironómidos 
 
Se manifiestan indicios del impacto de la caída de cenizas del Volcán Calbuco (T1) 
entre el año 1893 y 1894 AD en el intervalo 9-10 cm, donde los valores SM son altos y los de 
MO bajos. Así mismo, esta tefra produjo una reducción significativa del número de 
quironómidos. El ingreso de la tefra al sistema aportaría material suspendido a la columna de 
agua, ya turbia por el ingreso de material fino proveniente de las precipitaciones, 
incrementando la tasa de sedimentación, ocasionado la reducción de la disponibilidad de 
alimento y de la producción de MO autóctona, así como también diluyendo las 
concentraciones de los quironómidos en el sedimento. La tefra T2 (5-6 cm), proveniente del 
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volcán Calbuco en el año 1961 AD y/o posiblemente de la erupción del Complejo Volcánico 
Cordón Caulle-Puyehue en el año 1960 AD, produjo un descenso en el número de 
quironómidos, produciendo una disrupción del hábitat y una gran depositación de cenizas en 
el fondo del lago, así como también un incremento de sedimentos en suspensión a la columna 
de agua. 
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8. 4. CONCLUSIONES 
 
Se observan evidencias de cambios climáticos y en la productividad del Brazo Blest en 
los últimos 800 años, reflejándose en variaciones en la cuenca del río Frías (aporte de 
sedimentos glaciales) y en la cuenca Blest-Cántaros (aporte de MO y minerales).  
Entre 1393 y 1797 AD se observan las condiciones frías prevalecientes durante la 
última parte de la Pequeña Edad del Hielo (PEH o LIA por sus siglas en inglés: Little Ice 
Age). Esto estaría indicado por el alto contenido de MO autóctona y la presencia de 
quironómidos semiterrestres-litorales provenientes de la escorrentía ocasionada por las 
precipitaciones, sumado a la presencia de pigmentos de cryptofitas, que además estarían 
indicando un período húmedo y con bajo aporte de sedimentos glaciales debido a las bajas 
temperaturas. Dicha interpretación coincide con las condiciones húmedas y frías inferidas 
para la PEH (Villalba, 1990; Masiokas et al., 2008). Entre 1797 y 1951 AD se evidencia la 
transición entre las condiciones ambientales de la PEH y las condiciones climáticas actuales, 
comenzando con temperaturas cálidas y bajas precipitaciones, indicado por la gran 
abundancia de morfogéneros profundos. Posteriormente, presenta un gran aporte de MO y 
baja productividad del sistema, con grandes aportes externos debido a fuertes precipitaciones, 
arrastrando morfogéneros semiterrestres-litorales. Finalmente, entre 1951 y 2011 AD, las 
características climáticas serían similares a las actuales, con mayores temperaturas y 
transporte de sedimentos alóctonos, indicado por el incremento de pigmentos terrestres y 
CD/CT. 
Por otro lado, las erupciones volcánicas impactaron sobre la abundancia y diversidad 
de la biota al generar una reducción de la penetración de la luz y de la disponibilidad de 
alimentos, produciendo de esta manera cambios en el estado trófico del lago. Es importante 
destacar que las erupciones volcánicas en el área han afectado las comunidades de 
quironómidos, modificando tanto su abundancia como su composición, esto debido al ingreso 
repentino de cenizas al sistema, incorporando sedimentos en suspensión en la columna de 
agua y cubriendo la superficie del lago. Sin embargo, se observa una rápida recuperación de 
las comunidades de quironómidos luego de la depositación de la tefra, indicando que el mayor 
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Uno de los principales objetivos de esta tesis fue, a través del estudio de la 
paleodiversidad de quironómidos, identificar eventos climáticos ocurridos en el último 
milenio. El estudio de los testigos sedimentarios analizados en este trabajo, muestra que los 
ensambles de quironómidos subfósiles de las lagunas La Zeta, El Trébol y el Brazo Blest 
reflejan cambios climáticos relacionados principalmente con la temperatura y las 
precipitaciones. Además se observó que en dos de los sitios estudiados (El Trébol y el Brazo 
Blest) muestran variaciones en los ensambles relacionados con la productividad del sistema. 
En cuanto a los cambios climáticos detectados en la presente tesis, en las lagunas La 
Zeta, El Trébol y Brazo Blest, a partir del año 1400 AD hasta la actualidad, se infiere un clima 
seco y cálido que se evidencia a partir de la presencia de Polypedilum (Armitage et al., 1995; 
Massaferro et al., 2013; Chen et al., 2014). El caso de Brazo Blest merece ser analizado de 
forma particular, dado que es un brazo de un gran lago (Lago Nahuel Huapi) y se encuentra 
alimentado por las descargas provenientes del glaciar Frías, el cual es altamente sensible a 
cambios en las temperaturas del aire. Entre 1400-1800 AD se observaron condiciones frías y 
húmedas con altos porcentajes de MO autóctona y con bajos aportes de sedimentos glaciales, 
coincidentes con la Pequeña Edad del Hielo (PEH). Esto concuerda, con lo encontrado por 
Williams et al. (2016) para el mismo período. Luego de la PEH se observaron resultados 
similares a los encontrados por Villalba (1990), quien describe un intervalo seco y cálido entre 
los años 1839 y 1899 AD, resultando en un retiro del Glaciar Frías, que habría ocasionado la 
liberación de material mineral hacia el río Frías. Esta interpretación surge a raíz de un 
incremento en el ingreso de aguas con grandes cantidades de sedimento en suspensión hacia 
el Brazo Blest. Este punto en donde la temperatura comienza a incrementar hacia los valores 
actuales, concuerda con lo encontrado por Villalba et al. (2003) entre los años 1850 y 1875 
AD. Finalmente, entre 1951 y 2011 AD el aumento de las  temperaturas, acompañado de 
fuertes precipitaciones habría habilitado el ingreso de sedimentos alóctonos conjuntamente 
con el aporte de quironómidos típicos de las zonas litorales hacia el centro de la cubeta. Estas 
variaciones en las condiciones climáticas concuerdan con la inestabilidad climática a nivel 
global observada por Ariztegui et al. (1997), quienes observaron variaciones climáticas en 
sedimentos del lago Mascardi a finales de la última glaciación. Así mismo, este incremento en 
la temperatura en los últimos 50 años se evidencia en la laguna La Zeta con el aumento de 
morfogéneros asociados a temperaturas cálidas, como ser Ablabesmyia y Cricotopus 
(Cranston, 2010). 
 
En cuanto a la productividad y contribución de materia orgánica, entre el año 1963 AD 
y el 2011 AD, la laguna La Zeta presenta un cambio trófico, con un aumento de los 
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morfogéneros típicos de ambientes productivos (Ablabesmyia, Apsectrotanypus, Alotanypus y 
Parachironomus). Esto ocurrió, posiblemente por el aumento en la actividad antrópica en 
dicha laguna debido al establecimiento de la cuidad de Esquel alrededor de 1906 AD (Burgos, 
2015). Así mismo, se observa un incremento en las macrófitas y MO en la laguna Terraplén, 
desde el año 1948 AD hasta la actualidad, posiblemente relacionado con la formación de la 
cuidada de Esquel y su uso recreativo y la ganadería, entre otros. Por otro lado, en el Brazo 
Blest, entre el año 1951 y 2011 AD hay un incremento en el ingreso de materia orgánica 
alóctona al sistema, al mismo tiempo que se observa mayor turbidez de la columna de agua 
provocado por el ingreso de aguas glaciarias provenientes del Monte Tronador a través del 
Río Frías. Este incremento podría estar relacionado con el calentamiento global del siglo XX 
(Gonzalez et al., 2003) y/o el aumento de actividad humana en la zona, sobre todo por la 
formación de S. C. de Bariloche en el año 1902. En la laguna El Trébol se observa, entre el 
año 1565 AD y la actualidad, la aparición de morfogéneros litorales relacionados con la 
presencia de macrófitas (Dicrotendipes, Labrundinia y Parapsectrocladius), indicaría una 
modificación en el estado trófico de la laguna, probablemente debido al incremento en la 
temperatura. En los últimos 100 años la aparición de Alotanypus, morfogénero relacionado 
con arroyos urbanos (Cranston, 2010), y el incremento de Chironomus, asociado a ambientes 
disturbados (Massaferro et al., 2004), estaría mostrando mayor impacto humano en la cuenca. 
Dicho impacto antrópico en los últimos 100 años coincidiría con el período recientemente 
denominado Antropoceno (Crutzen, 2002; Wolfe et al., 2013), en el cual el ser humano 
comienza a tener mayores impactos sobre el ecosistema, con grandes aportes de nutrientes a 
los cuerpos de agua, debido a su aumento en la distribución mundial, la formación de 
ciudades, fábricas, entre otras. En conclusión, se puede observar que la laguna La Zeta, El 
Trébol y el Brazo Blest muestran variaciones en cuanto a MO en los últimos 50 años. Esto 
estaría relacionado con el calentamiento global por el aumento de las temperaturas a nivel 
mundial y/o con el impacto humano de los últimos 50 años, dada la cercanía de dichos sitios 
de los centros urbanos y la alta actividad turística presente, que se incrementa de manera 
exponencial año tras año, en donde la ciudad de Esquel recibe 120.000 turistas por año y S.C. 
de Bariloche unos 700.000 turistas por año (Diario Rio Negro, 2013; Burgos, 2015; Diario 
Hosteltur, 2017). En la laguna Terraplén no se observa este aumento en la MO ocasionada por 
parte de la actividad turística, probablemente debido a que se encuentra en un predio cerra con 
difícil acceso, por lo que el número de visitantes es mucho menor. 
 
Respecto a los efectos de las erupciones volcánicas sobre los quironómidos, pudo 
observarse que han tenido un efecto sobre dichos ensambles, modificando tanto su abundancia 
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como su composición. Sin embargo, sus impactos no serían a largo plazo, ya que existen 
evidencias de una rápida recuperación de la comunidad de quironómidos luego de la tefra, lo 
cual se puede observar en trabajos previos realizados en la región de Los Andes (Massaferro 
et al., 2005, Araneda et al., 2007; Williams et al., 2016). Por otro lado, la respuesta de dicho 
ensamble ante un evento volcánico como la caída de ceniza volcánica, es variable según la 
erupción y sus características. Se destacan cambios como por ejemplo el descenso de la 
abundancia de quironómidos y el número de especies en los periodos donde se depositó la 
ceniza, pero luego hay una rápida recuperación, esto podría ser por un factor 
mecánico/ambiental más que comportamental, como ser disminución de la penetración de luz, 
aumento en las concentraciones de fosforo afectando la biomasa algal (Modenutti et al., 
2015), y dilución del sedimento ocasionada por el ingreso repentino de grandes cantidades de 
material externo a la laguna. Esta dilución del sedimento también se ve reflejada en el 
descenso de la MO en los intervalos donde se encuentra la tefra.  
La respuesta del ensamble de quironómidos frente a las tefras (tengan o no el mismo 
origen), o inclusive la respuesta de un mismo morfogénero ante distintas erupciones, dan 
indicios de las diferencias que existen entre las erupciones volcánicas, aun perteneciendo a un 
mismo volcán y de las características de la cubeta, tal como lo describen Massaferro et al. 
(2016). Algunos de los factores que estarían relacionados con las diferencias entre erupciones 
son la composición y tamaño de la tefra, fuerza y duración de la erupción, y la dirección del 
viento, el cual al tener dominancia desde el oeste, acarrea con las cenizas generadas por los 
volcanes pertenecientes a Chile. 
En la Fig. 9.1 se muestra un esquema de las variaciones encontradas a lo largo del 
tiempo en los cuatro sitios estudiados. A grandes rasgos se pueden observar 2 grandes 
períodos, el primero con un clima húmedo y frío, desde el año 680 hasta el 1400 AD, seguido 
por un clima seco y cálido, con baja producción, desde el 1400 hasta la actualidad. A su vez 
en este último periodo se puede observar un cambio de materia orgánica autóctona por 
alóctona a partir del año 1950 AD. 
En líneas generales, la información provista por los sitios estudiados provee un 
panorama general de lo ocurrido en la zona cordillerana de Patagonia Norte. Mostrando 
variaciones climáticas y de productividad en los últimos 1000 años. Por esta razón, los 
bioproxies, como en este caso los quironómidos, son una excelente herramienta para 
identificar variaciones ambientales históricas, y adquirir información sobre la dinámica y 
funcionamiento de los ecosistemas acuáticos, con el objetivo de poder entender las 
condiciones actuales e inferir futuros escenarios ambientales.  
















































Figura 9.1: Cronología, (AD) de eventos encontrados en los cuatro sitios de estudio. Las flechas rojas indican la presencia de tefra. Las flechas 
negras indican un cambio ambiental. 







 A continuación se muestran las morfotaxa encontradas en este estudio, las cuales fueron identificadas 
utilizando: 
 Cranston (2010)  http://chirokey.skullisland.info/genus/,  
 Brooks et al. (2007) 
 Rieradevall y Brooks (2001) para la identificación de Tanypodinae 
 Massaferro et al (2013) para la identificación de Tanytarsini. 
  
 Las fotografías utilizadas fueron tomadas por la tesis, a excepción de algunas a las cuales se les puso 
el autor en el epígrafe. Las mismas son a modo ilustrativo para mostrar las principales características 
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Quironómidos generalmente de tamaño grande, con pigmentos de hemoglobina, 
variando de acuerdo a la profundidad y la intensidad lumínica. Placas ventrales bien 
desarrolladas, con estrías, en abanico (Tribu Chironominii) o prácticamente rectas y en 






Asociado a vegetación en lagunas, lagos y ríos con poco movimiento. 
Mayormente litorales. En agua salobre. Pueden tener emergencias masivas (Cranston, 
















Principalmente detritívoros y, filtradores, también pueden adoptar hábitos 
predadores y raspadores (Brooks et al., 2007). Predominantemente en sedimentos 
suaves y húmicos de aguas quietas (Brooks et al., 2007; Cranston, 2010). Abundantes 
en aguas profundas (Brooks et al., 2007; Engels y Cwynar, 2011; van Hardenbroek et 
al., 2011; Chen  et al., 2014). Se los ha descripto en ambientes disturbados (Massaferro 
Diente central bífido 
Mayor tamaño 
No muy pigmentado  








et al., 2004), lagunas en elevaciones altas con aguas de <10 ºC (Dieffenbacher-Krall et 
al., 2007; Massaferro et al., 2009), ambientes con bajas concentraciones de oxígeno 
(Hofmann, 1986; Quinland y Smol, 2001; Luoto y Nevalainen, 2009), meso y eutróficos 
(Guilizonni et al.,2000; Massaferro et al., 2005), aguas frías (Massaferro, 2009). 
Colonizadores luego de grandes cambios ambientales (Brooks et al., 2007). Se lo 
encontró en todos los sitios, pero la laguna Terraplén tuvo el porcentaje mas alto de 


















En ríos, arroyos y lagos. Se lo correlaciona con profundidades  > 8 m y 
eutróficos (Chen et al., 2014).  Su mayor abundancia se encontró en las lagunas El 








Diente central trífido, con 
el central de mayor tamaño 
que los laterales 
6 dientes laterales decrecientes 
en tamaño 


























Sustratos barroso y arenoso, en lagos y ríos. No muy descripta (Cranston, 2010; 
Brooks et al., 2007). Litoral (Engels y Cwynar, 2011). Se lo encontró en la laguna El 














1º diente lateral  
fusionado al central 
Diente central redondeado 
despigmentado 
6-7 dientes laterales 
muy pigmentados 
Placas ventrales 
largas con estrías 
7 dientes laterales  
Placas ventrales en abanico con estrías 
Diente central grande, redondeado, 
con sutura central y despigmentado 






Litoral de ambientes lenticos (Pinder y Reiss, 1983; Cwynar et al., 2012). 
Asociado a macrófitas (Pinder y Reiss, 1983; Moller Pillot y Buskens, 1990; Brodersen 


















En aguas quietas y con movimiento. Dependiendo la especie pueden estar 
asociados a Bryozoa, como ectoparásitos de invertebrados o ser cavadores de hojas y 
tallos de macrófitas sumergidas (Cranston, 2010). Su mayor abunandia se la encontró en 









1º diente lateral  de igual 
tamaño que el diente 
central y curvo 
2º diente lateral 
fusionado al 1º 
5-6 dientes laterales  
Placas ventrales en abanico, muy triangulares 
Diente central robusto 























Lagos y ríos, con excepción del ártico o montañas de gran altura. Litoral en 
lagos eutróficos (Brooks et al., 2007).  Correlacionado con aguas poco profundas, bajos 
niveles de agua (Massaferro et al., 2013; Chen et al., 2014). Resistente a sequias, 
produciendo un cocun durante la fase de desecacion (Armitage et al., 1995). En Nueva 
Zelandia relacionados con tenmperaturas de verano y bajas elevaciones (Dieffenbacher-










Placas ventrales en abanico 
6-7 dientes laterales de similar tamaño  
levemente pigmentados (marrón claro) 
Diente central simple o con 
una sutura leve 
De mayor tamaño que los 
laterales 






















Ambientes lóticos y lénticos. Alto contenido de materia orgánica (Trivinho-
Strixinoa et al., 2009). Indicador de temperaturas frías (Rees et al., 2008). Se lo 














1º diente lateral de 
menor tamaño que 
el 2º 
Del 2º diente lateral 
de tamaño 
decreciente 




contacto en la parte 
media 
Diente central bífido fusionado casi completamente 
De tamaño similar al 2º diente lateral 
6 dientes laterales 
2º diente lateral de menor 




Diente central único con sutura central, 
generalmente de color más claro que el resto 
De tamaño similar al 1º y 3º diente lateral 









Descrito como Harrisius en Massaferro et al (2005, 2009, 2014). Cavadores de 



















1º diente lateral  de menor tamaño que el 
diente central y curvo hacia el 2º 
2º y 3º dientes laterales de mayor tamaño 
3 dientes laterales  
Diente central bífido, 
chico, triangular 




Placa ventral  elongada 
Rectas o levemente curvas  
Diente central no prominente 
Placa postoccipital ausente 




Tanytarsus van der Wulp 
 
Género típico de la Tribu Tanytarsinii (Massaferro et al., 2013). Estenotérmico 




Cosmopolita (Massaferro et al., 2013). Su mayor abundancia relativa se la 




























Placa ventral elongada, 
recta o levemente curva 
hacia abajo 
Placa postoccipital 
ausente con hendidura 
sobrepasando la mitad 
de la cápsula cefálica, 
casi hasta el mentum 
Diente central no 
prominente, pudiendo 
ser trífido fusionado. 
Tanytarsini 1B 
 
Cosmopolita. Generalistas (Massaferro et al., 2013). Se lo encontró con altas 
abundancias relativas en todos los sitios, sin embargo, el que presentó mayores valores 















Paratanytarsus Thienemann y Bause 
 
Cosmopolita. Resistente a bajas temperaturas (Massaferro et al., 2009; fotografía 












Placa ventral elongada, 
recta o levemente 
curva hacia abajo 
Placa postoccipital 
prominente y oscura 
Diente central no prominente, pudiendo ser trífido fusionado. 









Semiacuáticos, sobre hojas, plantas, en barro, arroyos, lagunas, cuerpos 
semipermanentes (Cranston, 2010). Se lo encontró unicamente en Brazo Blest con una 














Corynoneura  Winnertz 
 
Microfitradores. Amplio rango de ambientes, aguas quietas y fluidas, frías (lagos 
alpinos/árticos) y cálidas. Aguas profundas (Cwynar et al., 2012). Se los ha encontrado 
en lagos eutróficos y con pH 4.  Asociado a macrófitas (Pinder y Reiss, 1983; Brodin, 
1986; Brodersen et al., 2001; Merritt et al., 2008; Moller Pillot, 2009). Su mayor 







5 dientes laterales 
Placa ventral se inserta 
entre el 1º y el 2º diente 
lateral 
1-2 diente central 




















Cricotopus van der Wulp 
 
Correlacionado con aguas poco profundas (Cwynar et al., 2012; Chen et al., 
2014), litorales y asociado a macróficas (Brooks et al., 2007). Indicador de aguas 
cálidas, en Nueva Zelandia relacionados con tenmperaturas de verano y bajas 
elevaciones (Dieffenbacher-Krall et al., 2007).  Su mayor abundancia se encontró en 












5 dientes laterales 
1º de menor tamaño y 
fusionado al central 
Placas ventrales ausentes 
1-2 dientes centrales, con una 
pequeña protuberancia intermedia 
Dientes en forma 
triangular 
6 dientes laterales 
Placas ventrales prácticamente ausentes 
1 diente central 








 Presentes en ambientes lóticos, fríos, de montaña (Cranston, 2010; Brooks et al., 




















5 dientes laterales (algunos 
casos con 4 o 6) 
Placas ventrales estrechas, 
prácticamente ausentes 
1-2 dientes centrales Esclerotización de los dientes 
irregular, formando “estrías” 






Terrestres, suelos húmicos, pasturas, cultivos (Cranston, 2010). Su mayor 













Litorales/semiterrestres/terrestres (Kansanen, 1985; Cranston et al., 1983), 
indicadores de fluctuaciones del nivel del lago (Massaferro y Brooks, 2002; Laprida et 
al., 2014). Asociados a macrófitas (Brodin, 1986). Indicador de aguas cálidas, en Nueva 
Zelandia relacionados con tenmperaturas de verano y bajas elevaciones (Dieffenbacher-














4 dientes laterales 
pequeños 
Placas ventrales distintivas y 
esclerotizadas 
2 dientes centrales 
largos 
5 dientes laterales 
Últimos dos dientes de 
menor tamaño y a la misma 
altura (formando un 
“estante”) 
Placas ventrales estrechas y 
redondeadas en su base 
2 dientes centrales de 
mayor tamaño 






Encontrados en Patagonia (Argentina-Chile). Ambientes lóticos y lénticos, en 
sedimentos de lagos glaciales (Cranston, 2010; Donato et al., 2015), asumiendo 
tolerancia a temperaturas frías. Asociados a macrófitas. Litoral (Brooks et al., 2007). Su 

























Semiterrestre, casi exclusivamente (Armitage et al., 2005). Fotografia Luciana 
Motta. Su mayor abundancia relativa se la encontró en Brazo Blest (0,54 %). 
 
 
5 dientes laterales oscuros 
1º diente lateral fusionado 
al diente central 
Placas ventrales desde el 1º 
diente lateral hasta el último 
2 dientes centrales claros 
1º diente lateral fusionado 
al diente central 
Placas ventrales desde el 1º 
diente lateral hasta la base 
dientes centrales claros 
Hendidura entre el 2º y  3º 
diente  lateral 
























Larvas de tamaño variado de pequeñas a grandes. A menudo con presencia de 
hemoglobina. Cápsulas cefálicas a menudo recatangulares. Caracteristicos por la 





Último estadio laval predador (quironomidos pequeños, oligochaetos; Cranston, 
2010). Cosmopolita, en cuerpos de aguas pequeños a grandes, moviles a quietos, 
someros a profundos, desde temperaturas frias a cálidas, aunque se los considera 
mayormente indicadores de aguas cálidas, tolerantes o sensibles a acidez y materia 
orgánica (Cranston, 2010), en Nueva Zelandia relacionados con tenmperaturas de 
verano > 12 ºC y bajas elevaciones (Dieffenbacher-Krall et al., 2007). Asociado a 
macrófitas (Brodersen et al., 2001). Su mayor abundancia relativa se la encontró en la 






1 diente central, con una pequeña 
protuberancia central 
5 dientes laterales 
Placa ventral ausente 



























Larvas tolerantes a diversos ambientes (aguas ácidas, lagunas, arroyos urbanos). 
Mayormente se los encuentra en zonas litorales y en tierras secas o pantanosas 
(Cranston, 2010). Fotografía Luciana Motta, características extraídas de (Cranston, 









Lígula con 5 dientes muy 
pigmentados en forma de “copa” 
Pecten con flecos 
Cápsula cefálica de gran tamaño, larga, ovalada 
Esquema de los poros 





















 En cuerpos de agua pequeños, fríos y con corrientes (Cranston, 2010). En Nueva 
Zelandia se los encontró en cuerpos de agua con baja productividad en elevaciones altas 
(Woodward y Shulmeister, 2006). Su mayor abundancia relativa se la encontró en la 















Lígula con 5 dientes en forma de copa, 
los 3 centrales de menor tamaño 
pigmentados 
Poros con un ángulo mayor 
a 90º 
Esquema de los poros 
Esquema de los poros 
3 centrales similares y levemente mas 
pequeños que los laterales 
Lígula con 5 dientes 
Paralígula trífida 
90 º 






En cuerpos de agua pequeños y quietos, pantanos, ocasionalmente en arroyos. 
En el sur de Estados Unidos se los encuentra asociados a macrófitas (Cranston, 2010). 
Ambientes meso y eutróficos y de climas cálidos (Verschuren y Eggermont, 2006). Su 
mayor abundancia relativa se la encontró en la laguna El Trébol (1,4 %). 

















Descripto en América del Sur por Trivinho-Strixino y Strixino (1993). En 








Capsula cefálica redondeada o levemente más ancha que larga.  
Lígula con 5 dientes parejos. 
Paralígula trífida Lígula con 5 dientes de 
similar tamaño 
muy pigmentados  
diente central de mayor 
tamaño 
Espinas cefálicas 
(ornamentaciones) El poro ventral puede variar 
de posición, desde lateral, 
anterir o posterior. Los 
restantes de forma linear 








 Se lo encuentra en Sudamérica/Los Andes. En ambientes lóticos, profundos y 














7 dientes laterales 
1º y 2º dientes de igual 
tamaño entre si y de menor 
tamaño que el diente central 
y el 3º diente lateral, menor 
pigmentación 
3º diente lateral del mismo 
tamaño que el diente central 
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Abstract. Lakes are ideal sites to study environmental changes since they preserve climatic, anthropogenic, and volcanic signals in their
sediments. Brazo Blest is one of the most important ramifications of Lake Nahuel Huapi and it is an interesting site to study climatic variations
as it receives direct discharge of heavy suspended sediments loads from Tronador Glacier through the Frías River, as a result of the abrasion
of the bedrock and runoff from the surrounding Valdivian Forest. A short sediment core from Brazo Blest was analyzed for chironomid and
diatom assemblages and pigments in order to reconstruct environmental changes during the last 100 years in the basin under study. This
multiproxy study also included geochemical and physical analyses and reveals changes in the productivity of the lake over time, showing a shift
in the 1950s from autochthonous to allochthonous organic matter. This modification is related to the increase of precipitation and the conse-
quent fluvial runoff from two catchments, Frías River and the Blest-Cántaros basin together with the effects ofrising temperatures, which
affected Tronador Glacier. Further, it allows us to link volcanic eruptions to a decrease in species richness and number of chironomids and
diatoms, as a consequence of reduced light intensities and food availability induced by the high content of suspended sediments in the water
column. This study highlights the effectiveness of multiproxy analyses to reconstruct environmental changes.
Key words. Chironomids. Diatoms. Pigments. Lake sediments. Paleoenvironmental reconstruction. Patagonia.
Resumen. RECONSTRUCCIÓN PALEOAMBIENTAL DESDE LA PEQUEÑA EDAD DEL HIELO HASTA EL PRESENTE BASADA EN ANALISIS
MULTIPROXY DEL LAGO NAHUEL HUAPI (PATAGONIA, ARGENTINA). Los lagos son sitios ideales para estudiar los cambios ambientales, ya que
en sus sedimentos se preservan señales climáticas, antropogénicas y volcánicas. El Brazo Blest es uno de los brazos más importantes del
Lago Nahuel Huapi y es un sitio interesante para estudiar variaciones climáticas, ya que recibe la descarga directa de sedimentos en suspen-
sión desde el Glaciar Frías, a través del río homónimo. Estos sedimentos se originan a partir de la abrasión glaciaria, y de la erosión fluvial del
sustrato en los ambientes de selva valdiviana circundante. Se analizaron los ensambles de quironómidos y diatomeas, así como los pigmen-
tos, de un testigo corto obtenido en el Brazo Blest, para reconstruir los cambios ambientales ocurridos en los últimos 100 años en la cuenca
bajo estudio. Este estudio multiproxy también incluyó análisis geoquímicos y físicos, revelando variaciones en la productividad del lago, mos-
trando un cambio en el origen de la materia orgánica, pasando de autóctona a alóctona, ocurrido en los 1950s. Este cambio se relaciona con
aumentos en las precipitaciones y escorrentía de la cuenca del Río Frías y de la Cuenca Blest-Cántaros, además del incremento en las tempe-
raturas que afectó a los glaciares del Tronador. Asimismo, esto nos permitió asociar eventos volcánicos con un descenso en la abundancia y
riqueza especifica de quironómidos y diatomeas, atribuidos al aporte de sedimentos en suspensión en la columna de agua, produciendo una
disminución de la intensidad de la luz y reducción de la disponibilidad de alimentos. Este estudio resalta la efectividad de realizar análisis
multiproxy para reconstruir cambios ambientales pasados.
Palabras clave. Chironomidos. Diatomeas. Pigmentos. Sedimentos lacustres. Reconstrucciones paleoambientales. Patagonia.
Lake sediments are ideal to study environmental changes,
since they represent continuous sequences of climatic and
anthropogenic signals that can be reconstructed back in
time. They are excellent sensors of environmental change,
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providing records of change at many time-scales. Multi-
proxy studies involving physical, chemical, and mineralogi-
cal analyses, combined with records of fossil biota preserved
in those sediments, proved to be one of the best and most
accurate approaches to infer and reconstruct past environ-
mental conditions, as they allow an overview of natural and
non-natural events that can take place in a lake and its
catchment area (Briner et al., 2006). In the Northern Hemis-
phere, studies of lake sediments using multiple proxies are
increasingly used (Battarbee, 2000; Birks and Birks, 2006).
In the Southern Hemisphere, these studies are less com-
mon and focus mainly in deciphering multi-millennial cli-
mate changes since Lateglacial times. On the other hand,
the Patagonian Lake District of argentina and Chile, north-
ern Patagonia, is considered one of the key sites in South
america to study environmental changes, as it encloses a
great variety of forest communities and lacustrine environ-
ments distributed along strong environmental latitudinal
and altitudinal gradients and controlled by regional and local
climatic effects (Cusminsky and Whatley, 1996; Markgraf
et al., 2000; Whitlock et al., 2001; Massaferro and Brooks,
2002;  Massaferro et al., 2005, 2009, 2013, 2014; Massa-
ferro and Vandergoes, 2007; Villa Martínez and Moreno,
2007; Gaitán et al., 2011; Queimaliños et al., 2012). 
In addition to its environmental sensitivity, Patagonia is
under the influence of several active and potentially active
volcanoes from the Southern Volcanic Zone in the andes
(Stern, 2004; Fig. 1). From historical times, tephra from
these volcanoes have been carried eastwards by the domi-
nant westerly winds (westerlies) and deposited over large
areas of the andean and extra-andean northern Patagonia
in argentina. Two of the most important eruptions in his-
torical times affecting Lake Nahuel Huapi (LNH), especially
Brazo Blest, were the Cordón Caulle (Puyehue-Cordón
Caulle-Volcanic Complex; 1960) and Calbuco volcanoes
(1893 to 1895; Petit-Breuilh Sepulveda, 1995; Daga et al.,
2006, 2010; Villarosa et al., 2009). Several studies have
shown that volcanic eruptions could cause significant im-
pact on ecosystems (i.e., Hickman and Reasoner, 1994;
eastwood et al., 2002) and changes in the assemblages of
organisms that live in the aquatic environments (araneda et
al., 2007). Despite the potential of the area for climatic/
environmental reconstructions, multiproxy data covering
the last millennium remain sparse (ariztegui et al., 1997;
Guilizzoni et al., 2009). In addition, most of the existing
studies on Patagonia focused only on bioproxy approaches,
and only a few of these examined the impact of volcanic
eruptions on lake biota (Massaferro et al., 2005; araneda et
al., 2007; Modenutti et al., 2013; Wolinski et al., 2013).
Chironomids (Insecta: Diptera) are one of the most
abundant and diverse groups of benthic aquatic macroin-
vertebrates in almost all aquatic environments around the
world (Smol et al., 2002; Williams et al., 2012). Due to its
chitinous structure, the head capsules of chironomid larvae
are usually well preserved in lake sediments, allowing their
use for environmental reconstructions (evaluation of trophic
status of lakes, oxygen levels, water level fluctuations;
Brooks, 2000; Brooks and Birks, 2000, 2004; Brooks et al.,
2001; Larocque, 2001; Little and Smol, 2001; Quinlan and
Smol, 2001; adriaenssens et al., 2004; Massaferro et al.,
2005, 2007, 2013; Massaferro, 2009; araneda et al., 2007). 
Diatoms (Bacillariophyceae) are frequently the dominant
algal group in fresh-water and marine environments. They
have a cosmopolitan distribution, occupy a wide variety of
habitats, and can live under extreme conditions, from polar
ice to hot springs, from wet to almost dry habitats, and
their distribution is related to water chemistry, climate, and
geology (Battarbee, 1986; Round et al., 1990). Diatoms are
one of the most widely used biological proxies because
they possess a variety of life strategies, have a distinct eco-
logical preferences, and their short life cycle allows them to
respond quickly to environmental changes (Lotter et al.,
1999; Rühland et al., 2003). 
Fossil pigment concentrations in lake sediments are di-
rectly related to algal standing stock (Leavitt, 1993), and thus
they can be used to reconstruct the evolution of phyto-
plankton assemblages, and to infer total primary productivity
(Züllig, 1982; Guilizzoni et al., 1983, 1992). Chlorophyll de-
rivatives (CD) and total carotenoids (TC) are used as proxies
for algal biomass. Generally, higher values of CD/TC ratio re-
flect the inflow of allochthonous material to the basin
(Sanger, 1988, according to Lami et al., 2000) and could also
indicate changes in the productivity of a lake (Bianchi et al.,
1999). In addition, derivatives of chlorophyll and carotenoids
have proven to be valuable indicators of characteristics that
regulate the transformation of pigments (grazing, anoxia,
laminated, light, etc.) in both sediment and water column,
and therefore are key indicators of changes in the biotic and
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physical environment of the lakes. In the same way, plant
pigment ratios of absorbance at 430 nm: 410 nm indicate
the proportion of degraded chlorophyll and can be used as
a measure of pigment quality preservation.
In this study, we propose a multiproxy analysis using chi-
ronomids, diatoms, and fossil pigments to reconstruct the
history of environmental changes in a short core from Brazo
Blest in LNH during the last century. We aim to evaluate and
disentangle the occurrence and possible impact of different
environmental changes (sediment input, tephra deposi-
tions, allochthonous/ autochthonous organic matter source)
to better understand lake processes related to input from
the river and sediments washed out from the basin.
METHODS
Study Site
Lake Nahuel Huapi is a glacial lake located in northern
Patagonia, argentina, in the forested eastern foothills of
the andes (41° 01′ 25.66″ S; 71° 32′ 5.88″W, at 767 masl,
with a surface of 557 km2, maximum depth of 464 m). It
has an amoeboid shape with seven branches named Blest,
Campanario, Última esperanza, Huemul, Machete, Rincón,
and Tristeza. The lake is fed by melting ice, snow, and rain,
and the River Limay lake outlet. 
Brazo Blest is one of the most important branches of
LNH; it receives discharges from the Frías River, which in
turn carries melting glacial water directly from Mount
Tronador´s ice-cap and from a relatively small catchment
area northwest of Blest, where arroyo Los Cántaros and
arroyo Blest transport sediments into the lake (Fig. 1). The
bay of Brazo Blest has a recorded depth 40 m and is lo-
cated within the temperate-cold Valdivian rainforest with
an average precipitation of 3000–4000 mm y-1 with a marked
seasonality, wet winters, with frequent snowfalls and tem-
perature below zero, and dry summers, with temperatures
close to 30 °C (Barros et al., 1983).
Core extraction 
In July 2011, a short sediment core (35 cm long) named
Blest11 was recovered (41° 01′ 27.80″ S; 71° 49′ 13.86″
W, 772 masl), at a depth of 10 m in the bay of Brazo Blest,
using a Hammer Corer, and it is stored at CeNaC (Programa
de estudios aplicados a la Conservación del Parque Nacio-
nal Nahuel Huapi (CONICeT-aPN)). The first 20 cm of the
core were subsampled every 1 cm, and from 20 cm to the
bottom every 2 cm (27 subsamples). The samples were
analyzed for biological, chemical, and physical properties.
Dating and chronology
Core dating was performed using the 210Pb technique
(My Core Laboratory, Canada). Specific activity profiles were
determined by high-resolution gamma ray spectrometry on
core Blest11. The Constant Rate of Supply (CRS) model was
used for 210Pb dating (Joshi and Shukla, 1991; Robbins and
Herche, 1993). Correction of the old date error of the CRS
model (Binford, 1990) was implemented by logarithmic
extrapolation of the measurements to complement inte-
gration to infinite depth. a tephrochronologic framework was
used for the last millennium to provide greater reliability in
210Pb dating (Villarosa et al., 2002). Since some of the most
important eruptions in the area were those of Calbuco from
Figure 1. Google earth image. 1, argentina, Lago Nahuel Huapi (circle)
(40° 59′ S; 71° 51′ O); 2, Lago Nahuel Huapi, Brazo Blest (empty
rhomb) 41° 01’ 25.66″ S; 71° 32’ 5.88″ W, at 767 masl; active vol-
canoes that affected Lago Nahuel Huapi (white dots); 3, A, Blest-
Cantaros catchment area 41° 01′ S; 71° 32′ W); B, Frías Glacier
catchment area.
1893 to 1895 and Cordón Caulle in 1960 (Petit-Breuilh Sepul-
veda, 1995; Villarosa et al., 2009), the presence of volcanic
ash layers in the sedimentary sequence helps to establish
absolute dates and corroborate the chronological model. In
order to identify the tephras the sediment was washed,
sieved and observed under a stereomicroscope. Tephra
characteristics were then compared with those of known
tephra markers present in the area (Villarosa et al., 2002).
We also used chronological data from dendrogeomorpho-
logical information and historical records (Villalba, 1990).
Magnetic susceptibility (MS)
Magnetic susceptibility indicates the degree of mag-
netization of a material in response to a magnetic field; it
is a dimensionless proportionality constant. It is a useful
method to identify changes in the sediments, such as tephra
layers or changes in mineral abundances and composition.
It was measured with a Bartington MS2 Magnetic Suscep-
tibility Meter in the Laboratory of Paleomagnetism at the
University of Buenos aires.
Organic matter content (OM)
Loss on ignition (LOI) is a methodology used to calculate
the OM content and carbonates content in sediments (Dean,
1974; Bengtsson and enell, 1986). In the first reaction the
OM is oxidized at 500–550 °C, releasing CO2 and ash. In the
second reaction carbonates are destroyed at 900–1000 °C,
releasing CO2 and producing oxides. We used the first reac-
tion, where the LOI calculates the %OM by comparing the
weight of a sample before and after the soil has been ig-
nited, the difference between these weights represents the
amount of OM in the sample. Before ignition, the sample
contains OM, but after ignition all the remains are the mineral
portion of the soil. Dean (1974) showed a strong correlation
between LOI (550) and the organic carbon (Total Organic
Carbon). Heiri et al., (2001) showed that this method is use-
ful to correlate cores. 
Organic Matter content was estimated using the LOI
method in SaCMa laboratory (Geological Department, Fa-
cultad de Ciencias exactas y Naturales - Universidad Na-
cional de Buenos aires). The method consists of weighing
1 gr of sample, placing it in an oven at 60 °C for 24 hrs,
weighing it again, placing it in a muffle furnace at 550 °C for
4 hrs, and weighing.
LOI550 = ((weight 60 °C- weight 550°)/ weight 60 °C)
*100 - %OM = (weight 550 °C/ weight 60 °C) *100.
Bioproxies analysis
Chironomids were treated following the standard
method described by Brooks et al. (2007), which consists in
deflocculating the sample with 10% kOH at 70 °C, then
sieving into two fractions (105 µm and 210 µm). The head
capsules were picked out of a Bogorov sorting tray using
fine forceps under a Lancet stereomicroscope, then mounted
ventral side up with Hidromatrix®. Chironomid remains
were identified to the lowest possible taxonomic level under
a Zeiss binocular microscope and using appropriate litera-
ture (Wiederholm, 1983; armitage et al., 1995; Rieradevall
and Brooks, 2001; Brooks et al., 2007; Dieffenbacher-krall
et al., 2007; Massaferro et al., 2013). 
Diatom analysis was performed following standard
techniques for species compositional changes (percent rela-
tive abundances) and quantitative study (number of indi-
viduals per gram of dry sediment). a fraction of each
sample was dried and weighted and then oxidized with
H2O2 (100 vol) at 80 °C in order to remove all traces of or-
ganic matter that would interfere with the correct observa-
tion of diagnostic characteristics (Battarbee, 1986). after
being neutralized by repeated washes with distilled water,
a known volume of a suspension with a known number of
microspheres was added in order to calculate the valve
concentration (Battarbee and kneen, 1982). The resulting
slurries were permanently mounted with Naphrax®. a test
slide was assessed to determine the most appropriate
concentration for counting valves and for the correct iden-
tification at species level. The identifications were made
with a Reichert-Jung Polivar binocular optical microscope
equipped with Nomarski interference optics and using a
100x oil immersion objective. Taxa difficult to identify under
the light microscope were observed with a scanning elec-
tron microscope Carl Zeiss SUPRa 40 (Centro de Microsco-
pías avanzadas, UBa) and a Phillips XL 30 (Museo argentino
de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia”, Buenos aires).
analysis of fossil pigments was performed in the CNR-
ISe (Istituto per lo Studio degli ecosistemi; Pallanza Verba-
nia, Italy). algal fossil pigments were extracted from 1 gr of
wet sediment using 90% acetone and then centrifuged at
3000 rpm for 10 min. Spectrophotometrically-measured
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total chlorophyll derivatives (CD) and total carotenoids
(TC) were obtained with the method described by Guilizzoni
et al. (2011). Specific algal carotenoids were obtained by
reverse phase HPLC (Dionex Ulitmate) as described by Lami
et al. (2000). Once we obtained these values, CD/TC ratio
was calculated.
Statistical analysis
Stratigraphic diagrams and statistical analysis (zonation,
Broken Stick model) were performed using R package soft-
ware  (Bennett, 1996; Birks, 1998; Juggins, 2003).
RESULTS
Dating and chronology
a 210Pb-based estimate of the sedimentation rate was
only possible in the upper core section (first 8 cm); below 8
cm no significant radiometric values were obtained. The
estimated sedimentation rate varied from 17 to 14 g m-2y-1
in the first 4 cm (0.1284 cm yr-1) of the core and 5 g m-2y-1
at the 8 cm deep level (0.0263 cm yr-1) (Fig. 2). according to
the 210Pb dating method, the date of the 5–6 cm depth
corresponds to the period 1960; at that time two important
volcanic events occurred in the area, i.e. the 1960 Cordón
Caulle and 1961 Calbuco eruptions (Petit-Breuilh Sepúlveda,
2004, Global Volcanism Program). This was confirmed with
stereomicroscope examination of 1cm interval samples
after sieving and cleaning of the sediment. Tephra from the
4–5 and 5–6 intervals show a mixture of vitric and crystal
components (fragment sizes between 250 µm–125 µm),
mostly angular brownish vitric pyroclasts that are the result
of broken vesicle walls of larger fragments, only a few are
pumice with elongated vesicles parallel to the long axis of
the pyroclast. according to the distribution patterns of
tephras from historic eruptions and considering the charac-
teristics of the glass fragments, this maphic glass corres-
ponds to the 1961 Calbuco eruption. However, the presence
of silicic glass may be attributed to the 1960 Cordón Caulle
eruption, which may have deposited a thin layer of fine ash
as this area might have been marginally reached by the
plume. Both were moderate to large eruptions (Volcanic
Figure 2. Calibration Curve. Calibrate Years estimated from 210Pb of
the first 9 cm of the core. Dots show tephra.
Figure 3. M.S., Magnetic Susceptibility (k, dimensionless proportion-
ality constant); O.M., Organic Matter Content (% LOI550).
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TABLE 1 - Chronology - 210Pb dates and extrapolated dates.











10 1872 1876 1874
11 1851 1859 1855
12 1831 1842 1835
13 1810 1825 1816
14 1789 1808 1797
15 1768 1791 1777
16 1747 1774 1758
17 1726 1757 1739
18 1706 1740 1720
19 1685 1724 1701
20 1664 1707 1681
21 1643 1690 1662
22 1622 1673 1643
23 1601 1656 1624
24 1581 1639 1605
25 1560 1622 1585
26 1539 1605 1566
27 1518 1588 1547
28 1497 1571 1528
29 1476 1554 1508
30 1456 1537 1489
31 1435 1520 1470
32 1414 1503 1451
33 1393 1486 1431
34 1372 1469 1412
35 1351 1452 1393
explosivity Index, VeI, grade 3). a second tephra was found
at 9–10 cm, identified by a peak of MS and a decrease of
LOI (Fig. 3), and confirmed by petrographic analysis, that
could correspond to a historic eruption of the Calbuco
Volcano. Historic records confirm a significant eruption
that lasted almost a year, from 1893 to 1894 (VeI 4) and
affected Brazo Blest (Petit-Breuilh Sepulveda, 1995; Global
Volcanism Program). Deeper than 10–11 cm, continuity of
the sedimentation rate cannot be assumed due to the
strong changes in sedimentation density. assuming sedi-
mentation rates are similar to the last dated centimeters
(7–8 and 8–9 cm), where sedimentation rates become
constant at 0.059–0.048 cm/yr -1 (Tab. 1), and based on the
chronology curve using absolute dating from tephra (1893)
as the age for the 9–10 cm depth, we calculated an age for
the base of the core ranging between 1351–1452.
Bioproxies
a total of 27 chironomid morphotypes were found along
Blest11 sediment sequence. The most abundant taxa were
Limnophyes eaton, Riethia kieffer, and Cricotopus van der
Wulp (from 16 to 12% of relative abundance) (Fig 4; taxa
with relative abundances higher than 5%), whereas Apsec-
trotanypus Fittkau, Acricotopus Jean-Jacques kieffer, Chaeto-
cladius kieffer, Corynoneura Johannes Winnertz,Macropelopia
Thienemann, Paralimnophyes Brundin, Podonominae Thiene-
mann, Smittia Holmgren, and Symbiocladius kieffer were the
less abundant taxa (1% of relative abundance). Total chi-
ronomids head capsules showed a maximum peak at 22–
24 cm, then the number gradually decreased until 11 cm to
finally increase (to 7%) in the 0–1 cm interval. Littoral taxa
such as Cricotopus and Limnophyes were the most important
taxa, followed by profundal taxa such as Parochlus and Riethia,
and finally semiterrestrial/ terrestrial taxa such as Harrisius
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Figure 4. Chironomid abundance along the studied sequence. Only taxa with more than 5% of relative abundance are shown. Plain lines indi-
cate tephras. On the right side, chironomid zonation.
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and Stictocladius (Fig. 4). 
Diatoms were well preserved in the studied core. They
were abundant in almost all the samples except in the in-
tervals from 4 to 9 cm depth, where they were almost ab-
sent. a noticeable bottom to top decrease in diatom
abundance was observed, ranging between 1.8 to 440 mil-
lion valves per gr of dry sediment. The diatom assemblage
was composed by 47 genera and 121 infrageneric taxa. De-
spite the high number of species, only 11 taxa appeared
with more than 3% of relative abundance in any given sedi-
mentary interval (Fig. 5). Only four taxa are strictly plank-
tonic: Aulacoseira distans (ehrenberg) Simonsen, Discostella
spp (D.stelligera (Cleve and Grunow) Houk and klee, D. glom-
erata (H.Bachmann) Houk and klee), and Urosolenia eriensis
(H.L.Smith) Round and R.M.Crawford in Round, Crawford
and Mann; and five taxa are periphytic: Eunotia implicata
Nörpel Lange-Bertalot and alles, Achnanthidium spp
(A.minutissimun (kützing) Czarnecki, A.subatomoides
(Hustedt) Monnier, Lange-Bertalot and ector), Sellaphora
pupula (kützing) Mereschkovsky, and Gomphonema gracile
ehrenberg. Because of the difficulty in recognizing them
under light microscope, several small sized fragilarioides
taxa (Staurosira construens var. venter (ehrenberg) Hamilton,
Staurosirella pinnata (ehrenberg) Williams and Round, S. lep-
tostauron (ehrenberg) Williams and Round, and an unidenti-
fied species of Punctastriata Williams and Round) were
counted together. Both Discostella spp. and “fragilarioides”
were grouped because they show similar trends along the
studied core. Two planktonic Fragilaria spp. (F. bicapitata a.
Mayer and F. capucina Desmazières) were also found but
they never reached 3% in relative abundance. Aulacoseira
granulata (ehrenberg) Simonsen is tychoplanktonic and
Tabellaria flocculosa (Roth) kützing, is commonly periphytic,
but it can also be found forming chains in the plankton
Figure 5. Diatom abundances along the studied sequence. Only taxa with more than 3% of relative abundances are shown. Plain lines indicate
tephras. On the right side, chironomid zonation.
(tychoplanktonic).The relative frequency of stricktly plank-
tonic taxa decreases towards the upper part of the core. In
particular Urosolenia eriensis, with high abundance from the
bottom of the core up to 7–8 cm deep, where it decreases
and remains in low proportions up to the top of the core.
Simultaneously, the planktonic U. eriensis is replaced by
the tychoplanktonic Aulacoseira granulata and the periphytic/
tychoplanktonic Tabellaria flocculosa (Fig. 5). 
Chironomids and diatoms show their minimum values
of total number of individuals associated to the tephra
levels, at 4 and 8 cm, right after ash deposition. However,
chironomid abundances do not seem to decrease as diatoms
do, which almost disappear after every tephra. Neverthe-
less, chironomids appear to have a faster recovery of their
abundance while diatoms show a gradual increase.
Photosynthetic pigments were present along the whole
core and –as shown by the 430:410 ratio and the ever pres-
ence of chlorophyll b– its preservation was quite constant
along the core (Fig. 6). CD, TC and single pigments have a
similar trend showing peaks at 0–6, 6–10, 16–20, and 27 cm.
along the profile, the section at 8–10 cm appears to be par-
ticularly rich in diatom carotenoids (fucoxanthin, diatoxanthin),
cryptophytes (alloxanthin), and cyanobacteria carotenoids
(cantaxanthin). In contrast, chlorophyll a and b remain cons-
tant.
Zonation 
To facilitate the description of the bioproxies along the
stratigraphical sequence, optimal partitioning and Broken
Stick model were applied to identify significant zones along
the biota composition. Based on chironomid composition,
three significant zones were recognized, (Fig. 7). These
results are also coincident with major changes in CD/TC,
430:410, MS and OM. The Broken Stick made with diatoms
renders many and unreliable areas (e.g. areas of 1 cm). Pig-
ments were not used for this analysis because many of
them have a terrestrial origin and could bias the results
(Fig. 7). 
Zone 1. From the bottom of the core up to 14 cm; ca. 1393
to 1797. The highest number of chironomids was recorded
in this zone, with elevated percentages of semiterrestrial/
littoral taxa (Cricotopus, Limnophyes, and Polypedilum). Diatom
concentrations are high up to 26–28 cm and then decrease
towards the top of the zone. Planktonic species such as Dis-
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Figure 6. Total and specific algal pigments isolated from the core
Blest 11. It also shows chlorophyll derivatives (CD), total carotenoids
(TC) and the ratio 430nm:410nm. Plain lines indicate tephras. On the
right side chironomid zonation.
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costella spp. and Urosolenia eriensis have high relative abun-
dances all along this zone, with a gradual decrease up to the
top. Pigments such as alloxanthin, carotene, β-carotene,
chlorophyll a, diatoxanthin, diadinoxanthin, fucoxanthin, and
lutein, show a peak at 26–28 cm. Oscillaxanthin and can-
taxanthin appear at 18–19 cm. CD/TC ratio shows constant
values, with a slight increase up to the top of the zone, with
values ranging from 95.61 to 106.71. The 430:410 index
presents constant values (between 0.737 nm and 0.768 nm)
with a decrease and quick recovery at 18 cm. MS show
minimum values at 24 cm (11), with a slight increase at 22
cm (16.67). In addition, a high OM content is observed
throughout the zone (Fig. 7).
Zone 2. From 14 to 6 cm; c.a. 1797 to 1951. There is a general
decrease in the total number of chironomid head capsules
almost all of which are almost profundal taxa with Riethia
as the dominant taxon followed by Limnophyes and Cricoto-
pus. In this zone it is possible to distinguish two subzones
(Z2a and Z2b), due to a change in the number of chironomids,
diatoms, MS, and OM. In Z2a (14 to 10 cm; c.a. 1797 to 1874)
there is high relative abundances of profundal chironomids
taxa and diatoms, high values of 430:410 and OM content,
and low values of MS (which increases to the top). Z2b (10
to 6 cm; c.a. 1874 to 1951) show high relative abundances of
semiterrestrial/littoral chironomid taxa and low planktonic
diatoms, as well as lower values of 430:410 and OM con-
tent and higher values of MS. at 8–9 cm there are high rela-
tive abundances of Eukieffierela and Cricotopus. Diatom con-
centrations show their minimum values at 9–10 cm (tephra
layer), with a marked decrease of planktonic diatoms, while
some periphytic taxa show their maximum abundances (Fig.
6). Planktonic species such as Discostella spp. decrease from
the bottom to the top of the zone. While the relative abun-
dance of Urosolenia eriensis continues decreasing up to 6–
7 cm where it virtually disappears, Tabellaria floculosa and
Eunotia imlicata appear and have their lowest values along
the core. Other periphytic species such as Achnanthidium
subatomoides and A. minutissimum have peaks of high rela-
tive abundance. Fragilarioid relative abundance has a slight
decrease up to 7–8 cm where it starts increasing. Most of
Figure 7. Bioproxies, physicochemical characteristics, and environmental measurements of the sediments. Chlorophyll Derivatives/Total
Carotenoids Index (CD/TC); Photosynthetic pigments ratio (430:410); Magnetic Susceptibility (M.S.); Dimensionless proportionality constant (k);
Loss On Ignition (LOI). Plain lines indicated tephra layer. On the right side chironimid zonation.
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the pigments as well as CD/TC ratio show a peak at 8–9 cm;
in contrast, concentrations of other pigments such as β-
carotene and chlorophyll a as well as the 430:410 index
drops at that level following the same decreasing pattern
as diatom concentrations. The MS record shows a strong in-
crease at 9–10 cm, accompanied by the consequent sharp
decrease in OM content (Fig. 7). 
Zone 3. From 6 cm to the top; ca. 1951 to 2012. There is a
clear increase of total chironomids towards the top of the
core with a turnover from semiterrestrial-littoral to profun-
dal taxa at 3–4 cm. The dominant taxa within this zone are
Limnophyes and Riethia followed by Harrisius, Cricotopus,
Pseudosmittia, and Gymnomectrionemus, as well as Parochlus
and Tanytarsini. Diatoms continue to decrease, showing
their lowest values at 4–5 cm, above the second tephra
layer, after which they slightly increase their values. Dis-
costella spp. have a peak at 2–3 cm and decrease towards
the top of the core; Urosolenia eriensis disappears and
Tabellaria floculosa and Eunotia imlicata show their highest
relative abundances. Achnanthidium spp. decrease their rela-
tive abundance towards the top of the core while the fragi-
larioid group maintains its high numbers. Aulacoseira granulata
was present in very low relative abundance along the whole
core, but in this zone it shows its highest relative abundance
values (Fig. 6). MS shows a trend similar to that of the bio-
proxies, with lower values at the tephra at 5–6 cm than
those recorded in the tephra layer at 9–10 cm, and its low-
est values in the zone at 4–5 cm, followed by an increase
towards the top. OM content increases to its average values
(47.9%) reaching values of 61.7% at 4–5 cm. CD/TC ratio
shows a very marked increase from 6 cm deep to the top
(from 122.73 to 218.60). also chlorophyll a shows an in-
crease at 2–3 cm. 430:410 index values range between
0.718 and 0.736, which are the lowest values along the
core, showing a bottom-top decrease, as opposed to CD/TC
ratio, which gradually increases from bottom to top and has
its highest values in this zone (Fig. 7). 
DISCUSSION
Multiproxy data from Brazo Blest show paleolimnologi-
cal changes that track the history of the basin back to ca.
800 yrs BP. 
Between 35 and 14 cm (Zone 1; ca. 1393–1797) the
high percentages of semiterrestrial-littoral chironomid taxa
and planktonic diatoms, along with the high abundance of
pigments from cryptophytes, could be associated to periods
of strong precipitation and increasing runoff from the area.
In fact, Brazo Blest is located marginal to the Valdivian rain-
forest, receiving an average annual precipitation of 3000
mm, deriving in continuous fluvial transport of sediments
from the catchment area to the lake. The dominance of
Discostella spp. in this zone could indicate clear and calm
waters. Michelutti et al. (2015) found that the presence of
D. stelligera throughout the sediment core indicates lake
stratification or at least that the lake stratifies long enough
for this planktonic taxon to dominate the assemblage. at
18–19 cm (ca. 1720) the appearance of myxoxanthin and
oscillaxanthin, typical pigments of bluegreen algae, could in-
dicate an increase of the lake trophic status, as bluegreen
algae are strongly correlated to total algal biomass, with
high values when there is high productivity of algal biomass
(Canfield Jr. et al., 1989). In addition, high values of 430:410
index and low values of CD/TC indicate high pigment preser-
vation and autochthonous organic matter production. Low
values of MS also indicate low input of clastic sediments
and organic matter from the catchment area. 
Zone 2 (between 14 and 6 cm; 1797–1951) is charac-
terized by the decrease of total chironomids and diatoms,
as well as the decrease of planktonic diatoms, LOI, and
430:410 ratio. Changes in the bioproxies, from semiterres-
trial/ littoral chironomd taxa to profundal taxa, a decrease of
planktonic species and concentration of diatoms, decrease
of 430:410 index and OM content, as well as an increase
of MS, indicate high climatic variability during this interval,
allowing recognition of two subzones (Z2a and Z2b). In the
lower portion of this zone (Z2a, 14–10 cm, 1839–1855), the
significant decrease of semiterrestrial-littoral chironomids
and planktonic diatoms, together with the presence of pro-
fundal chironomids and the increase of periphytic diatoms,
indicate a drop in precipitation. This agrees with Villalba
(1990), who described a dry and warm interval from 1839 to
1899 that resulted in a retreat of Frías Glacier, the north-
ernmost tongue in the argentine portion of Mount Tronador.
Increasing proportion of mineral fractions (LOI depletion) is
interpreted as the result of high input of glacial meltwaters
into Brazo Blest carrying a load of abundant suspended fine
sediment. at 9–10 cm high values of MS and low values of
LOI indicate the presence of a tephra layer associated with
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the 1893–1894 Calbuco eruption. This tephra impacted on
the biotic community producing significant reduction of the
number of chironomids and diatoms, due to the input of
suspended sediment into the water column. In Z2b (10–6
cm, 1874–1951), the increase of semiterrestrial-littoral chi-
ronomid taxa, with the presence of the littoral chironomid
genus Eukiefferiella, the decrease of profundal taxa, the peak
of A. minnutissimum, with the presence of Tabellaria floccu-
losa and Eunotia implicata in low numbers, and a peak of
lutein, dominant pigment in detritus of terrestrial origin
(Frey, 1974), indicate an input of eroded soil material to the
lake, associated with the increased rainfall. This agrees with
Villalba (1990) who reported a cold-moist interval between
1900 and 1910 that triggered the re-advance of Frías Gla-
cier. This condition increased the runoff of sediments from
the Blest-Cántaros catchment area including an important
amount of volcanic material. It is possible that by this time,
diatoms were replaced by other algae, more tolerant to low
light intensities (i.e. cyanobacteria, cryptophytes). During
this period the tephra added a large amount of suspended
sediments to the water column already turbid by the runoff
of fine material from the catchment areas, reflected in an
increment in sedimentation rates. Moreover, the decrease in
total number of chironomids and diatoms, particularly in
the 9–10 cm interval, was produced by large amounts of
clastic material, diluting the concentrations of the bio-
proxies, reducing food availability and decreasing au-
tochthonous OM production. High values of 430:410 index
and low values of CD/TC ratio indicate a low pigment degra-
dation rate due to a low productivity of the system and au-
tochthonous organic matter, which could be related with the
high precipitation, water turbidity and low temperatures
mentioned by Villalba (1990) (Fig. 8).
Zone 3 (6–0 cm) dated from ca.1951 to 2011, shows
changes in chironomid and diatom assemblages together
with an increase of terrestrial pigments, β-carotene and
lutein, suggesting an increased transport of organic-rich
sediments into the lake. The presence of semiterrestrial/
littoral taxa, such as Limnophyes and Cricotopus, simulta-
neously with a low number of diatom valves and the in-
crease of Aulacoseira granulata, indicates the transport of
sediments dragging sediment and semiterrestrial-littoral
taxa with them. Aulacoseira granulata has been reported in
rivers (O’Farrell et al., 2001), being typical of relatively warm
and nutrient-rich water (Risberg et al., 1999), and it can
tolerate low light conditions, which also agrees with the in-
crease of turbidity in the water column, originated by fluvial
soil erosion (OM). By that time, water from the melting of
Frías Glacier reached Brazo Blest through the Frías River
carrying heavy loads of fine suspended sediments (clay-silt)
produced by glacial abrasion of the bedrock (ariztegui et al.,
2007). These suspended sediments produced a significant
increase in turbidity of the water column limiting light pene-
tration that causes a direct impact on planktonic diatom
populations, decreasing their abundance. The turbidity in
the water column was the trigger for the decrease of plank-
tonic diatoms, which was clearly shown by the decrease of
Discotella spp and Urosolenia eriensis. Light availability is
broadly implicated in niche partitioning of phytoplankton,
and the Discostella species are no exception to that. There is
Figure 8. Zonation for Brazo Blest based on chironomids and chronology of Frías Glacier fluctuations from Villalba (1990), which supported cli-
matic variations. Circles, dated moraine; Square, historical record; Triangle, air photographs; in the last part it is shown the measured period
(dots together). Vertical Lines, chironomid zonation with deep of the core in centimeters. Arrows, tephra layers (T1: Calbuco volcano1894;
T2: Caulle volcano 1960).
evidence suggesting that vertical distribution patterns of
this group of species are partly a function of its physiologi-
cal requirements for light and not simply size-based sinking
losses (Saros and anderson, 2014). Input of suspended
sediments can also be confirmed by the presence of pig-
ments related to low light intensities such as cryptophytes
(alloxanthin) and cyanobacteria (oscillaxanthin), the increase
of terrestrial pigments such as β-carotene and lutein, the
presence of Aulacoseira granulata, and the decrease of
planktonic species. Moreover, the increase of Tabellaria
flocculosa could be related with higher temperatures, as ob-
served by Michelutti et al. (2015). This interpretation is coin-
cident with data from Masiokas et al. (2008) who reported
an increase in temperature during the warm season (Octo-
ber–March; 0.056 °C per decade) and a decrease in pre-
cipitation during the cold season (april–September; 4.89%
per decade) in the last century (from 1912 to 2002). This in-
crease of temperature could be the cause of the melting of
Frías Glacier. The low values of 430:410 index and high
values of CD/TC ratio are related to the shift from au-
tochthonous to allochthonous OM input. at 5–6 cm a sharp
decrease in both chironomid and diatom abundances took
place. This decrease is directly related to the 1961 volcanic
eruption of Calbuco Volcano and possibly to the 1960 erup-
tion of Cordón Caulle, which probably caused habitat dis-
ruption for communities and deposited ash on the lake floor
and added suspended sediment to the water column. after
this tephra the number of chironomids increases towards
the top, with high percentages of profundal taxa. Diatoms
have a slight increase and remain constant. CD/TC reaches its
highest values, contrary to 430:410 ratio that has its lowest
values at the top of the core, supporting the allochthonous
OM hypothesis (Fig. 8).
CONCLUSIONS
This study provides evidence of environmental changes
in Brazo Blest. Bioproxies indicate changes in the glacial
catchment area of the Frías River (input of glacial sedi-
ments), as well as of the Blest-Cántaros catchment area
(OM and mineral input). Volcanic eruptions impacted the
biotic communities reducing light penetration, food avail-
ability, and decreased abundances and diversity, producing
a change in the trophic status of the lake.
Zone 1 represents the last portion of the Little Ice age
(LIA). even though no clear shifts in the bioproxies related
to temperature were detected, the high autochthonous
OM content, together with the presence of semiterrestrial/
littoral chironomid taxa from fluvial runoff, the planktonic
diatoms indicating clear and calm waters, and the pigments
from cryptophytes, are interpreted as indication of a wet
period with low glacial sediment input to lake due to low
melting by cold climate. This interpretation matches the
humid and cold conditions inferred for the LIa (Villalba,
1990; Masiokas et al., 2008). Zone 2 represents the transi-
tion between the environmental conditions from the end of
the LIa to the modern-day climatic conditions, showing high
variability in temperature and precipitation. The first half of
this zone showed low precipitation and warm temperatures,
resulting in the Frías Glacier melting; and the second half
showed OM input and low productivity of the system. Zone
3 is similar to present climatic conditions, with higher tem-
peratures and high transport of sediments from the catch-
ment area with allocthonous OM content.
From zone 2 to 3, shifts from autochthonous to allo-
chthonous OM are reflected in changes in the relative abun-
dance and composition of bioproxies. allochthonous OM is
interpreted as the result of fluvial input of organic rich sedi-
ments derived from soil erosion during warm climate and
rainy conditions, combined with a relative depletion of the
glacial sediment load from the Frías River, due to the al-
ready reduced dimensions of the glacier (Masiokas et al.,
2008). Pigments also provided important information about
changes in past phytoplankton communities, showing varia-
tions in light penetration of the water column (turbidity) re-
lated with the suspended sediments.
Volcanic eruptions in the area affected the bioproxy
communities, modifying the chironomid and diatom abun-
dance and biodiversity, inflected by the abrupt input of
ashes to the system, adding suspended sediment to the
water column and covering the bottom of the lake. How-
ever, their impact is no long-term impact as evidenced by
the rapid recovery of the bioproxies. 
This work shows that multiproxy analysis from lakes
sediments is an excellent tool to reconstruct historical cli-
matic conditions, record environmental events and acquire
information about the dynamic and functioning of aquatic
ecosystems in order to understand future environmental
scenarios.
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